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La ciencia es incapaz de resolver los últimos misterios 
de la naturaleza, porque en el último análisis nosotros 
mismos somos parte de la naturaleza, es decir, del 
misterio que tratamos de resolver. 
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Se ha diseñado una propuesta de enseñanza para introducir tópicos de la física moderna 
y contemporánea en la educación básica secundaria. En este sentido, el factor de mayor 
relevancia de esta investigación radica en la justificación que tiene desde un punto de vista 
pedagógico y didáctico, la idea de comenzar a introducir este tipo de contenidos en edades 
tempranas del ciclo de escolaridad, donde los estudiantes aún no han desarrollado sólidos 
conocimientos científicos en el campo de la física que puedan convertirse en obstáculos 
representacionales para la incorporación de nuevos significados a sus estructuras mentales. Esta 
consideración podría hacer más factible que los jóvenes comiencen a dar los primeros pasos en 
la construcción de un Campo Conceptual de la física más acorde con los modelos explicativos 
cuánticos que promuevan el desarrollo de un pensamiento más amplio acerca del 
comportamiento de la naturaleza y que esté en correspondencia con el estado actual de la 
ciencia. Con esta intención, se ha usado la estructura metodológica planteada por Moreira (2011) 
para diseñar una Unidad de Enseñanza Potencialmente Significativa que permita hacer un 
acercamiento a la caracterización de los objetos del mundo cuántico y que promueva el 
reconocimiento de algunos de los principios teóricos que diferencian estos objetos de los del 
mundo clásico.  
 
PALABRAS CLAVE: Modelo Estándar de la Materia; modelos atómicos, mundo clásico vs mundo 












This teaching proposal has been designed to introduce topics of modern physics into 
secondary middle school instruction. In this sense, the most relevant factor of this research is 
based on the justification since a pedagogical and didactic point of view the idea that pretends 
to introduce this type of content at early ages of the schooling cycle. Students in such cycle have 
not yet developed solid scientific knowledge in the field of physics which probably can generate 
some obstacles for the incorporation of new meanings to their mental structures. This 
consideration could enable students to construct a conceptual field of physics according to the 
quantum explanatory models that promote the development of a broader thinking regarding the 
behavior of nature, and that might closely correspond to the current state of science. Therefore, 
the methodological structure proposed by Moreira (2011) has been used to design a PMTU that 
allows an approach to the characterization of the objects of the quantum world and promotes 
the understanding of some of the theoretical principles that differentiate these objects from 
those of the classical world. 
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A principios del siglo XX la física experimentó un acelerado florecimiento gracias a la 
aparición de dos teorías que mostraron a los científicos nuevas maneras de ver el mundo: la 
teoría de la relatividad y la mecánica cuántica. Estas teorías aportaron poderosas herramientas 
para resolver los grandes enigmas de la naturaleza e hicieron posible el gran desarrollo 
tecnológico que hoy atestiguamos. Sin embargo, este resurgir de la física no tuvo el alcance 
suficiente como para llegar a las escuelas y sacudir sus currículos y paradigmas científicos sobre 
los que se sustentaba. Apenas en las últimas décadas se comenzaron a realizar reflexiones frente 
a este nuevo reto, que suscitaron serios cuestionamientos, desde el punto de vista metodológico 
y epistemológico, a los procesos de enseñanza y aprendizaje de la física que habitualmente se 
siguen en la escuela. 
 
En este contexto, la intención de esta propuesta de enseñanza es hacer una contribución 
a las reflexiones e iniciativas que se han venido adelantando en los últimos años frente a la 
enseñanza de la mecánica cuántica. De manera particular, se abordan las siguientes cuestiones: 
¿en qué momento del proceso escolar es pertinente acercar a los estudiantes a la mecánica 
cuántica?, ¿qué conceptos se deben y pueden introducirse? y ¿qué teorías de aprendizaje y 
estrategias metodológicas se pueden implementar para que los alumnos logren aproximarse 
satisfactoriamente a tales ideas y conceptos? 
 
Frente a la primera pregunta, algunas líneas de investigación señalan que las dificultades 
asociadas a la comprensión de los conceptos clave de la mecánica cuántica están relacionadas 
con la existencia de preconceptos que muestran una extraordinaria resistencia a ser desplazados 
(Gil, Senent, & Solbes, 1986). Así mismo, Moreira (2004) ha señalado que los conceptos previos 
de los estudiantes muchas veces se convierten en obstáculos para la asimilación de nuevos 
significados, especialmente en la mecánica cuántica. Esta reflexión ha motivado la idea de 
introducir estos contenidos en grados de escolaridad inferiores a los que habitualmente se 
enseñan, puesto que las ideas científicas de los estudiantes aún no se han consolidado y esta 
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situación limpia el camino para que la teoría cuántica entre en las estructuras cognitivas de los 
estudiantes con menor resistencia. 
 
En relación con la segunda pregunta, se sabe que la teoría cuántica estudia los 
componentes básicos de la materia de las que está hecho todo el universo: electrones, protones, 
neutrones, fotones, quarks, gluones, etc. Todos estos objetos (si verdaderamente puede 
llamárseles así) son muchos más pequeños que cualquier cosa que pueda ver el ojo humano y, a 
este nivel, las reglas de comportamiento que nos son familiares dejan de cumplirse (Aczel, 2004). 
Frente al comportamiento de estas entidades todo es borroso pues existe un aspecto aleatorio 
que reina en la mecánica cuántica, donde la mayoría de las cosas no pueden verse, sentirse o 
conocerse con precisión, sino solo a través de una neblina de probabilidad y azar. Desde esta 
perspectiva, resulta pertinente saber un poco más acerca de esos “objetos” cuánticos y de los 
insólitos comportamientos que manifiestan. Para lograrlo, los contenidos que aborda esta 
propuesta están enfocados inicialmente en el conocimiento o caracterización de los objetos del 
mundo cuántico mediante el estudio de los modelos atómicos y del MEM. Posteriormente se 
estudiaran sus extraños comportamientos haciendo un contraste permanente con los objetos 
del mundo clásico. 
 
Frente a la tercera pregunta, de las teorías del aprendizaje que puede brindar 
herramientas para acercar de manera satisfactoria el mundo cuántico a los estudiantes, se ha 
tomado como referente la teoría de los Campo Conceptuales de Gerard Vergnaud pues ésta 
plantea que son las situaciones y no los conceptos los que promueven la creación de esquemas 
sólidos en la estructura cognitiva de los sujetos. Tal planteamiento se complementa desde el 
punto de vista metodológico con el diseño de una UEPS que sugiere una serie de etapas para 
promover un aprendizaje significativo. Sin embargo, debe aclararse que la intención de este 
trabajo no es lograr que los estudiantes comprendan la mecánica cuántica, objetivo tal vez 
pretencioso incluso para físicos del talante de Richard Feynman quien afirmó que aquellos que 
creen entender la mecánica cuántica, en realidad no la han entendido. De hecho, lo que se 
pretende es hacer una aproximación a esta teoría y comenzar a familiarizar a los jóvenes con 
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nuevas maneras de ver el mundo y entender la realidad. En este sentido, es importante tener en 
cuenta que  
 
La teoría cuántica limita nuestro mismísimo concepto de lo que constituye la 
ciencia, pues nunca podremos verdaderamente “comprender” el extraño 
comportamiento de lo muy pequeño. Y esto “grava” nuestra idea de lo que constituye 
la realidad… nuestras herramientas matemáticas nos permiten predecir los resultados 
de los experimentos con una precisión asombrosa, pero no nos proporciona una 
comprensión de los procesos subyacentes. Entender realmente lo que sucede dentro 
de la caja misteriosa puede estar más allá de las posibilidades de los seres humanos. 
(Aczel, 2004) 
 
Teniendo esta apreciación en cuenta, en el presenta trabajo se procurará usar con cautela 
el verbo comprender para referirse a la mecánica cuántica. En su lugar se emplearán los verbos 
identificar o reconocer, que están más acordes con los objetivos de esta propuesta. 
 
Para finalizar, téngase en cuenta que este trabajo se ha organizado en 6 secciones 
principales. En la primera se presenta el diseño teórico en donde se plantea el problema de 
investigación, la pregunta, la justificación y los objetivos de la propuesta. Posteriormente se 
aborda el marco referencial que contiene, entre otros, los elementos de la teoría del aprendizaje 
en las que se soporta este trabajo y la síntesis de los aspectos del saber disciplinar en los que se 
enfoca cada una de las actividades. En el tercer capítulo se aborda el diseño metodológico que 
bajo el paradigma de la investigación acción educativa permitió estructurar la intervención en el 
aula. Luego se analizan los resultados obtenidos en la propuesta en función de los aportes y 
material recopilado en cada una de las actividades que se trabajaron con los estudiantes. En la 
quinta sección se presentan las conclusiones y recomendaciones que resultaron de la 
interpretación de lo expuesto en el capítulo anterior. Finalmente se especifican las referencias 








CAPÍTULO I. Diseño Teórico 
 
1.1. Selección y Delimitación del Tema 
 
La enseñanza de la FMC en el grado sexto del ciclo de educación básica: una experiencia 
enfocada en hacer un acercamiento a la descripción de los objetos del mundo cuántico y al 
establecimiento de algunas de sus diferencias con el mundo clásico. 
 
1.2. Planteamiento del Problema 
 
1.2.1. Descripción del Problema 
 
La educación que proporciona la escuela en el campo de la física hace un escaso énfasis 
dentro de sus propuestas curriculares en la enseñanza de la FMC. Como consecuencia de esto, 
los estudiantes no solo están siendo privados de conocer algunos de los logros más grandes de 
la ciencia, sino también de la posibilidad de desarrollar nuevas maneras de pensar, de imaginar 
y de comprender la naturaleza. En relación con esto, Ziman (1978) plantea con pertinencia que 
el problema de la enseñanza de las ciencias no es lo que se enseña sobre la ciencia, sino lo que no 
se enseña.   
 
En efecto, la física que se enseña en la escuela sigue siendo básicamente la que se 
desarrolló hasta comienzos del siglo XX en el campo del electromagnetismo. Algunas de las 
causas de este desfase en la culturización científica a la que se están viendo abocados los 
estudiantes son: ausencia de estándares curriculares en temas de la FMC, maestros poco 
interesados o sin la capacitación necesaria, carencia de material didáctico y escaso tiempo para 
abordar todos los contenidos propuestos en los estándares curriculares de física. En este sentido, 
es un deber ético de los maestros de física revelarse contra esta problemática y, en coordinación 
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con sus colegas, promover cambios en las estructuras curriculares a nivel nacional que susciten 
una educación en ciencias con mayor pertinencia y calidad.  
 
Como apoyo a este argumento, cabe señalar además que las tendencias pedagógicas 
actuales promueven una enseñanza basada en el desarrollo de competencias, que el MEN define 
como el "conjunto de conocimientos, actitudes, disposiciones y habilidades (cognitivas, 
socioafectivas y comunicativas), relacionadas entre sí para facilitar el desempeño flexible y con 
sentido de una actividad en contextos relativamente nuevos y retadores. Por lo tanto, la 
competencia implica conocer, ser y saber hacer" (MEN, 2011). Desde esta perspectiva, el hecho 
de que en los estándares curriculares no se haga mención alguna a temas de la FMC no justifica 
su ausencia en los procesos de enseñanza. Por el contrario, desde una visión amplia enfocada en 
el desarrollo de competencias, estas temáticas no solo son pertinentes sino también necesarias, 
y su vinculación a los planes de estudio de las escuelas puede traer enormes beneficios a los 
estudiantes y a la sociedad en general. 
 
Para promover cambios en este sentido es factible obtener mejores resultados de los 
procesos de enseñanza si las intervenciones pedagógicas se hacen en edades tempranas pues, 
en los procesos de formación que se siguen en la mecánica cuántica, es deseable en ocasiones 
ignorar el conocimiento previo de los estudiantes por convertirse en obstáculo para la asimilación 
de nuevos significados (Moreira y Greca, 2004). Al respecto Bertrand Russell (2013), haciendo 
referencia al estudio de la teoría de la relatividad plantea en este sentido que: un cambio en 
nuestra imaginación es siempre difícil, especialmente cuando ya no somos jóvenes. Copérnico 
pedía esta misma clase de cambio cuando enseñó que la Tierra no está quieta y que los cielos no 
giran a su alrededor cada día. Esta idea no es difícil para nosotros porque la hemos aprendido 
antes de que se fijaran nuestros hábitos mentales. De la misma manera, las ideas de Einstein 
parecerán más fáciles a las generaciones que crezcan con ellas. De todos modos, nos es inevitable 
cierto esfuerzo de reconstrucción imaginativa. Esto revela que la enseñanza de la FMC en edades 
tempranas puede ser de gran pertinencia pues los estudiantes no poseen conocimientos previos 
muy sólidos y, en consecuencia, se enfrentan a menos obstáculos representacionales para 
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aprender estas nuevas temáticas. Asumir la posición constructivista de que los estudiantes son 
sujetos activos en la elaboración del conocimiento, abre la posibilidad a que aprendan 
significativamente los contenidos de este campo de la física.  
 
Sin duda alguna este no es un problema sencillo de abordar en la escuela pues la 
enseñanza de la FMC no solo requiere el estudio de nuevos fenómenos y de nuevas 
metodologías, sino que también se debe promover el desarrollo de modelos mentales y 
conceptuales alternativos que se acerquen mejor al comportamiento de la naturaleza en este 
contexto. Sin embargo, no basta simplemente con introducir los contenidos dentro del currículo 
escolar, tarea tal vez sencilla; sino que también se debe pensar en los métodos apropiados para 
que estos temas sean aprendidos de manera significativa y en los grados adecuados en los que 
se deben introducir dentro del plan de estudios para que las estructuras mentales de las que 
habla Russell sean todavía flexibles. 
 
En este sentido, alrededor del mundo ya se han implementado algunas estrategias de 
aprendizaje exitosas en relación con la enseñanza de la FMC que buscan una aproximación 
conceptual a la mecánica cuántica en la educación secundaria. Sin embargo aún queda mucho 
por hacer y los aportes en relación a qué conceptos enseñar y qué estrategias implementar 
siguen siendo escasos y controvertidos  
 
Esta es una buena oportunidad entonces para tratar de hacer un aporte a la solución de 
estas necesidades educativas y mostrar que, a pesar de la dificultad conceptual y matemática de 
la mecánica cuántica, es posible lograr que los estudiantes se acerquen a estas teorías y procuren 
una comprensión fundamental de algunos de los principios que la gobiernan; o por lo menos vale 






1.2.2. Formulación de la Pregunta 
 
Por los motivos expuestos anteriormente, el presente proyecto de investigación 
pretende establecer una reflexión pedagógica en torno a la posibilidad de enseñar temas de la 
FMC en grados intermedios de escolaridad, particularmente en el grado sexto del ciclo de 
educación básica del Colegio Theodoro Hertzl (CTH) del municipio de Envigado y, por ello, se 
plantea la siguiente pregunta: 
 
¿Qué estrategias didácticas contribuyen al mejoramiento de los procesos de enseñanza 
y aprendizaje de aquellos tópicos de la FMC que permitan acercar a los jóvenes del grado sexto 
del ciclo de educación básica del CTH a la identificación de las características de los objetos del 
mundo cuántico y al reconocimiento de algunos de los principios teóricos que diferencian estos 




Existen diversas propuestas educativas en el contexto colombiano que promueven la 
enseñanza de la FMC en la escuela. Sin embargo, el énfasis que generalmente se ha hecho ha 
sido en el segundo semestre del grado once del ciclo de educación media y se enfoca 
principalmente en la teoría de la relatividad especial de Einstein. Enseñar estos contenidos en 
momentos tan tardíos del proceso escolar puede no generar la motivación suficiente sobre los 
estudiantes y su estudio puede verse complejo e inverosímil dado que sus estructuras de 
pensamiento han sido influenciadas notablemente por el pensamiento clásico newtoniano.  
 
En relación con esta problemática algunos autores plantean que, debido a las diferencias 
entre la naturaleza conceptual de la mecánica cuántica y la física clásica, se hacen necesarias 
investigaciones sobre las concepciones erróneas de los estudiantes, sobre la corrección de 
modelos mentales, las estrategias de enseñanza implementadas, los materiales educativos 
utilizados y las herramientas de evaluación. Los análisis muestran que, por ejemplo, los 
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estudiantes tienen dificultades para relacionar la física cuántica con situaciones reales. En 
definitiva, aún queda la sensación de que es necesaria mayor investigación sobre estrategias que 
promuevan la comprensión (Krijtenburg-Lewerissa, Pol, Brinkman, & van Joolingen, 2017) y, por 
esta razón, la escuela no solo debe preocuparse por cómo enseñar determinados contenidos, 
sino que también debe reflexionar sobre las enormes implicaciones filosóficas y epistemológicas 
que traen consigo la contrastación entre la física moderna y la física clásica.  
 
Existe entonces un campo amplio de investigación en relación con la enseñanza de la 
mecánica cuántica y es responsabilidad de la escuela ocuparse a su manera de promover 
estrategias que faciliten la formación de ciudadanos alfabetizados en el conocimiento científico 
y con capacidad de respuesta crítica ante la influencia tecnológica y social de esta teoría. Por esta 
razón, el presente proyecto de investigación adquiere pertinencia en nuestro contexto puesto 
que generalmente la enseñanza de la física ha permanecidos anquilosada desde el punto de vista 
de los contenidos y de las estrategias metodológicas que le son propios. Es momento de empezar 




1.4.1. Objetivo General 
 
Diseñar una propuesta de enseñanza que permita hacer un acercamiento a jóvenes de 
sexto grado del ciclo de educación básica a la caracterización de los objetos del mundo cuántico, 
mediante la elaboración de una UEPS que promueva el reconocimiento de algunos de los 
principios teóricos que diferencian estos objetos de los del mundo clásico. 
 
1.4.2. Objetivos Específicos 
 
 Diagnosticar el estado actual de los procesos de enseñanza de la FMC en los ciclos de 
educación básica y media desde el punto de vista experiencial y curricular. 
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 Analizar la pertinencia de la inclusión sistemática de procesos de enseñanza de 
contenidos asociados a la FMC en niveles intermedios de escolarización. 
 
 Construir y aplicar una UEPS enfocada en la caracterización de los objetos del mundo 
clásico y del mundo cuántico, haciendo énfasis en el estudio de las peculiaridades de las 
partículas del mundo microscópico que permitieron el desarrollo del modelo atómico y 
la elaboración del MEM. 
 
 Evaluar la eficacia de la propuesta pedagógica mediante un estudio estadístico cualitativo 





















CAPÍTULO II. Marco Referencial 
 
2.1. Referente de antecedentes 
 
A continuación se presenta una revisión del estado del arte de las reflexiones que se han 
llevado a cabo en la comunidad académica mundial alrededor de las temáticas abordadas en este 
trabajo. Internacionalmente existe gran número de investigaciones y por ello los antecedentes 
foráneos ocupan un espacio relevante en este apartado. Los criterios para seleccionar los 
antecedentes fueron: su relación directa con temas de la FMC, su contextualización en un marco 
pedagógico, epistemológico o didáctico y la actualidad o pertinencia de sus reflexiones. En este 
último aspecto debe aclararse que aunque algunos antecedentes tienen más de 10 años en haber 
sido publicados aún siguen teniendo gran pertinencia en muchos de sus planteamientos y 
continúan siendo citados en numerosas investigaciones, especialmente a nivel internacional. En  
las siguientes tablas se muestran algunos de los antecedentes locales, nacionales e 
internacionales. 
 
Tabla 2.1-1. Antecedentes 
Año: 2014 Carácter de la publicación: tesis pregrado 
Autores: Macías Foronda, Catalina Milena. 
Título: La experimentación mental en la formación de 
maestros de ciencias: Una alternativa para la 
enseñanza de la física moderna en la escuela. 
Resumen: En las investigaciones en Enseñanza de las Ciencias se plantea recurrentemente la necesidad de 
introducir conocimientos relativos a la Física Moderna en la escuela secundaria. Sin embargo, los aportes en 
relación a qué conceptos enseñar y qué estrategias implementar son escasos y controvertidos, porque algunos 
enfoques develan dificultades en las estrategias de enseñanza, los recursos didácticos y las actividades 
experimentales que son necesarias para aproximar los conceptos de la física moderna a los estudiantes, además 
de la dificultad cognitiva inherente que traen consigo algunos de sus temas; situación que representan un reto 
mayor para el maestro, que desde su formación inicial ya se ha visto limitado en estas temáticas. 
Año: 2015 Carácter de la publicación: tesis pregrado 
Autores: Figueroa Moya, Anyul Steak. Orjuela 
Rodríguez, Johan Camilo. 
Título: La enseñanza de la física moderna en la 
educación media: una aproximación. 
Resumen: El presente trabajo tiene como fin mostrar los resultados obtenidos al realizar un análisis documental 
de libros de texto, así como un análisis de los estándares y entrevistas con docentes, lo cual servirá para evidenciar 
qué temáticas de la física moderna se están manejando en la educación media desde los libros de texto los 
estándares y lineamientos curriculares y con profesores con el fin de revelar que se está enseñando respecto a 
este tema en Colombia.  
Año: 2013 Carácter de la publicación: tesis posgrado 
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Autores: Castrillón Pérez, Jhonny Alexander 
Título: Mecánica cuántica fundamental, una propuesta 
didáctica 
Resumen: es una exposición comentada de los experimentos y conceptos fundamentales de la mecánica cuántica, 
que es la teoría física del dominio cuántico de fenómenos: el principio de superposición y el entrelazamiento 
cuántico se proponen como el fundamento teórico de la descripción cuántica. De estas nociones base se presenta 
su formalismo para sistemas de dos niveles. Finalmente, esta construcción teórica es contextualizada en 
aplicaciones tecnológicas, como la teletransportación y la criptografía cuánticas. Este trabajo es una propuesta 
didáctica materializada en seis secuencias y que está dirigida a profesores en formación y estudiantes de 
secundaria. 
Año: 2017 Carácter de la publicación: artículo de revista 
Autores: Krijtenburg-Lewerissa, K. Pol, H. J. 
Brinkman, A. Van Joolingen, W. R. 
Título: Insights into teaching quantum mechanics in 
secondary and lower undergraduate education. 
Resumen: Este estudio presenta una revisión del estado actual de la investigación sobre la enseñanza de la 
mecánica cuántica en la educación secundaria. Se seleccionaron y analizaron 75 artículos que tratan los conceptos 
erróneos, las herramientas de investigación, las estrategias de enseñanza y aplicaciones multimedia. Los 
resultados fueron categorizados de acuerdo a su contribución a los diversos subtemas de la mecánica cuántica. 
El análisis muestra que los estudiantes tienen dificultades para relacionar la física cuántica con la realidad física. 
También muestra que la enseñanza del comportamiento cuántico complejo, como la dependencia del tiempo, la 
superposición y el problema de la medición, apenas se ha investigado para el nivel secundario y en los cursos 
introductorios de pregrado. 
Año: 2000 Carácter de la publicación: artículo de revista 
Autores: Ostermann, Fernanda. Moreira, Marco 
Antonio 
Título: Física contemporánea en la escuela secundaria: 
una experiencia en el aula involucrando formación de 
profesores 
Resumen: En este trabajo describimos nuestra experiencia en la enseñanza de la física contemporánea dos temas-
partículas elementales y superconductividad a nivel de secundaria. La experiencia se desarrolló en dos años, 
incluyendo la selección de temas, elaboración de materiales educativos, capacitación docente, y la aplicación en 
el aula. 
Año: 2016 Carácter de la publicación: artículo de revista 
Autores: Martínez, Joaquín. Savall, Francisco. 
Doménech, Josep. Rey, Alexandra. Rosa, Sergio 
Título: La enseñanza problematizada de la física cuántica 
en el nivel introductorio. Una propuesta fundamentada. 
Resumen: La investigación didáctica no ha llegado a un consenso sobre cómo se deben abordar los cursos 
introductorios de física cuántica, tanto en lo referente a los contenidos que se deben enseñar como a la 
interpretación física de modelos fundamentales como la dualidad onda-partícula. Ante la falta de consenso, 
hemos llevado a cabo un estudio histórico y didáctico que nos ha permitido establecer las ideas clave de un 
modelo cuántico de emisión y absorción de radiación con la capacidad explicativa suficiente para que valga la 
pena ser enseñado.  
Año: 2000 Carácter de la publicación: artículo de revista 
Autores: Greca, Ileana María 
Título: ¿Es posible hacer comprensible la mecánica 
cuántica? 
Resumen: A pesar de ser casi un lugar común en los últimos años la afirmación de que es necesario introducir a 
los estudiantes secundarios y universitarios en el “espíritu” de la mecánica cuántica lo antes posible, la mayoría 
de los cursos que se ofrecen tanto a los futuros profesores como a los futuros científicos no discuten sus aspectos 
esenciales. Este artículo intenta argumentar en favor de un abordaje de enseñanza bastante distinto, en el que 
se destaque, usando una terminología vigostkiana, la interpretación de sus signos en lugar de la utilización ciega 
de sus instrumentos. 
Año: 2009 Carácter de la publicación: tesis doctoral 
Autores: Fanaro, María De Los Ángeles. 
Título: La enseñanza de la Mecánica Cuántica en la 
Escuela Media 
Resumen: Se elabora una propuesta de enseñanza basada en el enfoque de la Mecánica Cuántica de Feynman 
“Caminos Múltiples”. La formulación matemática se adapta empleando un marco geométrico-vectorial, y se 
utiliza software de simulación. El electrón libre se considera un ejemplar que reúne las características de los 
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sistemas cuánticos. Se caracteriza a los sistemas cuánticos y se analiza y fundamenta la transición entre la 
mecánica cuántica y la clásica, desde la Experiencia de la Doble Rendija, que es el eje vertebral de la secuencia. 
Se realiza un análisis didáctico anticipando la mayor cantidad de posibles acciones de los estudiantes y del 
profesor, considerando la acción en sus dimensiones emocional y cognitiva.  
Año: 2004 Carácter de la publicación: Artículo de revista 
Autores: Moreira, Marco Antonio. Greca, Ileana 
María 
Título: Obstáculos representacionales mentales en el 
aprendizaje de conceptos cuánticos 
Resumen: En este trabajo argumentaremos que a pesar de que el conocimiento previo, o la percepción previa, 
es el principal factor facilitador de nuevos aprendizajes, o nuevas percepciones, hay casos en que este factor se 
torna indeseable porque obstaculiza mentalmente la percepción de nuevos significados. Nuestro argumento es 
ejemplificado a través del aprendizaje de la Mecánica Cuántica, donde los significados de los conceptos cuán ticos 
pueden no ser percibidos por los alumnos debido a la fuerte influencia de los significados de los conceptos clásicos 
ya arraigados en su estructura cognitiva, los que actúan como obstáculos representacionales mentales. 
Año: 2009 Carácter de la publicación: Artículo de revista 
Autores: Moreira, Marco Antonio Título: El modelo estándar de la física de partículas 
Resumen: Se presenta, de modo simplificado, el Modelo Estándar como una teoría sofisticada que identifica las 
partículas elementales y sus interacciones. Después, en el ámbito de esa teoría, se enfocan otros aspectos que 
pueden ser motivadores desde el punto de vista de la enseñanza y del aprendizaje de la Física. Finalmente, se 
discute la probable superación de esta teoría por otras más completas.  
Año: 1977 Carácter de la publicación: Libro 
Autores: V. I. Rídnik Título: ¿Qué es la mecánica cuántica? 
Resumen: En este libro se tratan los conceptos fundamentales de la mecánica cuántica, de cómo la nueva teoría 
esclareció los secretos de la estructura de los átomos, moléculas, cristales y núcleos atómicos y de cómo intenta 
resolver el problema de la propiedad más fundamental de la materia: las interacciones de las partículas, las 
acciones mutuas entre la materia y el campo. 
Año: 1988 Carácter de la publicación: Libro 
Autores: Feynman, Richard. Título: Electrodinámica cuántica. 
Resumen: La electrodinámica cuántica es una de las teorías físicas más precisas pero también más complicadas. 
En este libro, el autor presenta esta teoría con la claridad, la precisión y la exhaustividad que le hicieron famoso. 
Suponiendo escasos conocimientos científicos en los lectores y profundizando en el contenido intuitivo y visual 
de la teoría, Feynman describe la interacción entre luz y electrones, “absurda” desde el punto de vista del sentido 
común pero que se encuentra en la base de prácticamente todo lo que observamos en el mundo físico. 
Finalmente, Feynman explica cómo la electrodinámica cuántica ayuda a comprender los quarks, gluones y otros 
elementos fundamentales para la física actual. 
 
La consideración de pruebas estandarizadas a nivel nacional e internacional no se incluye 
en los antecedentes puesto que estas pruebas no presentan resultados discriminados en temas 
específicos o por competencias. A nivel nacional se indagó sobre los resultados por competencias 
en ciencias naturales (explicación de fenómenos, indagación y uso comprensivo del conocimiento 
científico) puesto que por temáticas o componentes no se evalúa ningún tema de la FMC. Sin 
embargo los resultados que se publican no discriminan entre estas competencias ni entre las tres 
materias que agrupa el área de ciencias naturales (biología, física y química) y, por tanto, su 
consideración puede conducir a análisis comparativos sesgados según los propósitos de este 
proyecto de investigación. 
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2.2. Referente teórico 
 
La presente propuesta de enseñanza estudia los procesos relacionados con la 
construcción de conceptos de la mecánica cuántica desde un enfoque teórico que se fundamenta 
en la psicología cognitiva. Abordar este tipo de temas demanda la elección de unos referentes 
teóricos que justifiquen su introducción dentro del currículo y que expliquen los mecanismos 
mediante los cuales pueden ser aprendidos. Los modelos conceptuales de la mecánica cuántica 
representan un salto para la percepción y la intuición de quien la estudia y, en consecuencia, la 
elección de tales referentes debe considerar que es posible alcanzar resultados satisfactorios de 
aprendizaje gracias a los conceptos previos que tienen los alumnos y, también, a pesar de ellos. 
 
En este sentido, en las últimas décadas han surgido nuevas interpretaciones de la Teoría 
del Aprendizaje Significativo que, desde el enfoque de la psicología cognitiva, se han preocupado 
específicamente por entender cómo se produce la conceptualización y qué estrategias se deben 
implementar para facilitarla. Al interior de esta corriente, se destaca la Teoría de los Campos 
Conceptuales (CC) de Gerard Vergnaud por brindar un marco propicio para las investigaciones 
relacionadas con actividades cognitivas referidas al aprendizaje de las Ciencias (Moreira, 2002). 
Esta teoría tiene una visión amplia e integradora frente al proceso de adquisición del 
conocimiento dado que estudia el funcionamiento cognitivo del “sujeto en acción” y toma como 
referencia el propio contenido del conocimiento y el análisis conceptual de dominio de ese 
conocimiento (Escudero, Jaime, & Gonzáles, 2016). Según Vergnaud, un CC es “un conjunto 
informal y heterogéneo de problemas, situaciones, conceptos, relaciones, estructuras, contenidos 
y operaciones del pensamiento, conectadas unos a otros y, probablemente entrelazados durante 
el proceso de adquisición” (Fanaro, 2009). El conocimiento puede ser imaginado como organizado 
en CC (Moreira y Greca, 2004) y resulta evidente que dominarlo es un proceso que requiere de 
largos periodos de tiempo en los que las experiencias que vive el sujeto son un factor que permite 
su enriquecimiento constante. Por ejemplo, los contenidos del componente físico de los 
estándares curriculares en ciencias naturales están organizados en forma de CC (mecánica 
clásica, termodinámica, eventos ondulatorios y eventos electromagnéticos). 
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Una de las ideas centrales de la teoría de Vergnaud es que el aspecto procedimental y 
declarativo del conocimiento son dos caras de una misma moneda. De esta forma, las 
competencias y las concepciones deben ser consideradas como herramientas esenciales para la 
descripción y análisis de la lenta conquista por parte de los estudiantes de la complejidad de los 
CC (Moreira y Greca, 2004). Vergnaud otorga gran importancia a las Situaciones (entramado de 
tareas) con las cuales el sujeto se enfrenta para promover el desarrollo de estos dos aspectos del 
conocimiento y, por tanto, las actividades planteadas deben tener claro los aspectos 
conceptuales y procedimentales que pretenden movilizar. La exposición reiterada y progresiva a 
situaciones de diferente complejidad le permitirá al sujeto activar los Modelos Mentales 
(entendidos como el mecanismo pragmático y funcional mediante el cual la mente humana 
construye de primera mano representaciones internas que actúan como intermediarias entre el 
individuo y el mundo que lo rodea) y empezará a moldear los CC. La activación de los modelos 
mentales y el dominio de ciertas situaciones no son suficientes para concluir que el sujeto domina 
un CC. Es necesario, además, que se perciba un cambio de actitudes y de procedimientos en su 
forma de enfrentar la realidad. Según Vergnaud, cuando el sujeto se comporta de la misma 
manera frente a cierto conjunto de situaciones, se dice que ha construido un Esquema.  
 
Estos esquemas esta conformados por Invariantes Operatorios (IO) que hacen referencia 
a aquellos teoremas dentro del contexto de la ciencia que los sujetos aplican al momento de 
solucionar un problema y a las acciones o categorías del pensamiento que el sujeto ejecuta con 
el propósito de resolverlo (Moreira, 2013). Los IO son el enlace entre la teoría y la práctica, entre 
la situación a la que el sujeto se enfrenta y el conocimiento que aplica y, por tanto, la manera de 
identificarlos es mediante las situaciones. La clave de la generalización de un esquema se 
encuentra en el reconocimiento de IO (Escudero, 2016). 
 
Para Vergnaud el proceso de construcción de un concepto se lleva a cabo a partir de tres 
conjuntos (Fanaro, 2009): Situaciones (el referente), que son las que hacen significativo el 
concepto y le dan sentido; IO (el significado) que son los teoremas, propiedades o relaciones 
sobre las cuales reposa la operacionalidad del concepto y las Representaciones simbólicas (el 
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significante) que permiten representar simbólicamente los conceptos, sus propiedades, los 
procedimientos y las situaciones en que se aplica. De esta manera los conceptos quedan 
definidos a través de esta tripleta de conjuntos y de sus relaciones. 
 
En este proceso de desarrollo cognitivo el sujeto construye paulatinamente 
representaciones mentales que dan cuenta de la realidad y ésta se termina conceptuando a 
través de esquemas. El aprendizaje del conocimiento científico supone entonces la modificación 
de los esquemas y, por ende y para ello, la reestructuración y el enriquecimiento de los modelos 
mentales que los jóvenes generan como fuente de los mismos (Rodríguez, 2004). Cuando el sujeto 
se expone a una nueva situación para la que cierto esquema no es válido, se necesita de algún 
mecanismo que le permita asimilarla e incorporarla a los esquemas ya establecidos y, para ello, 
se comienzan a desarrollar modelos mentales mediante la interrelación de elementos de 
diferentes esquemas. Éstos lo dotan de un poder explicativo y predictivo para enfrentar la nueva 
realidad y una vez que el sujeto adquiere dominio sobre esta clase de situaciones, la 
representación inicial se transforma en un esquema. Son entonces las experiencias y no los 
conceptos, las que posibilitan el desarrollo de los CC a los que se refiere Vergnaud y las que hacen 
que los conceptos adquieran sentido para los estudiantes. En consecuencia, las situaciones deben 
plantearse de una manera lógica y progresiva de tal forma que provoquen el efecto esperado.  
 
Finalmente, en relación con la idea de aplicar esta propuesta en jóvenes de sexto grado, 
algunos autores plantean que en los procesos de enseñanza y aprendizaje que se siguen en la 
mecánica cuántica es deseable en muchas ocasiones ignorar los conocimientos previos de los 
estudiantes pues éstos se convierten en obstáculos para la asimilación de nuevos significados. 
Esto implica que el Aprendizaje Subordinado debería ser evitado (Moreira & Greca, 2004); es 
decir, que se debe prescindir de aquel proceso de asimilación de conceptos que se logra 
mediante la interacción entre los Subsumidores (conceptos ya existentes en la estructura 
cognitiva del sujeto cuya función es servir de "anclaje" para que la nueva información adquiera 
significado) y la nueva información. Bajo este panorama, es preferible abordar la enseñanza de 
la mecánica cuántica cuando los estudiantes no poseen subsumidores relacionados con la física 
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clásica que hayan sido consecuencia de una intervención pedagógica, pues éstos pueden 
convertirse en obstáculos para el aprendizaje. Aquí cobra gran valor lo que Ausubel denomina 
Organizadores Previos (OP), pues son una estrategia que permite definir cognitivamente una 
base desde la cual el estudiante pueda enfrentarse a un nuevo conocimiento cuando no posee 
conceptos previos claros en relación con éste. Los OP Son materiales introductorios presentados 
antes del material de aprendizaje en sí mismo para servir como puente entre lo que el aprendiz 
ya sabe y lo que debería saber para que dicho material sea potencialmente significativo (Moreira). 
Se hace necesario entonces realizar algunas actividades que permitan definir OP que aborden las 
características de los objetos del mundo cuántico (principalmente las partículas subatómicas) 
para que posteriormente se haga un acercamiento a la comprensión de algunos de los principales 
principios cuánticos que explican el comportamiento de tales objetos.  
 
Teniendo en cuenta los elementos teóricos descritos anteriormente, Moreira (2013) 
propone la construcción e implementación de una UEPS en donde las diversas situaciones 
propuestas se organicen de un modo lógico y progresivo de modo que favorezcan un aprendizaje 
significativo. El siguiente esquema muestra la relación entre los referentes teóricos, la UEPS y las 
actividades que se pretenden aplicar: 
 




2.3. Referente disciplinar o conceptual  
 
La mecánica cuántica1 se ha convertido en las últimas décadas en una de las teorías de la 
física de mayor proyección y crecimiento en el campo investigativo pues describe e interpreta de 
una mejor manera muchos de los fenómenos que ocurren en la naturaleza y ha posibilitado la 
creación de tecnologías completamente novedosas y prometedoras que justifica el hecho de que 
los estudiantes conozcan algo sobre ella por mediación de la escuela. En efecto, la mecánica 
cuántica se ha aplicado en el campo de la química para explicar las extrañas relaciones entre los 
elementos que llevaron a Mendeleiev a organizar la tabla periódica, en lo económico se ha 
tratado de usar algunos de sus postulados para predecir los movimientos de los mercados 
financieros, en la medicina ha permitido un avance notable en la imagenología diagnóstica, en lo 
biológico existen evidencias de que el organismo utiliza mecanismos cuánticos para la 
transmisión de información neuronal, en las telecomunicaciones ha permitido el desarrollo del 
estado sólido y en el ámbito tecnológico ha promovido el desarrollo de dispositivos electrónicos 
cada vez más pequeños y con mayor capacidad de almacenaje y velocidad de procesamiento.  
 
De manera general, se puede entender la mecánica cuántica como una teoría que se 
encarga de dar una descripción fundamental y detallada del comportamiento de la naturaleza a 
escalas tan pequeñas como la de las partículas atómicas y, en estos órdenes de magnitud, el 
funcionamiento de la naturaleza es totalmente diferente al que se percibe cotidianamente con 
los objetos macroscópicos aunque en algunos casos límite también explica situaciones a gran 
escala. En el mundo atómico los fenómenos que se presentan son extraños y contraintuitivos y 
una de las consecuencias que de esto se deriva es que las reglas mecánicas clásicas para el 
movimiento de partículas sean erróneas en el mundo de los átomos. Los intentos para 
comprender el movimiento de los electrones alrededor del núcleo utilizando leyes mecánicas 
fueron un verdadero fracaso… había que perder el sentido común para percibir lo que estaba 
ocurriendo (Feynman, 1988). 
                                                             
1 La expresión “Física Cuántica” fue usada por primera vez por el físico Alemán Max Planck en el año 1931 en su libro “El universo 
bajo la luz de la física moderna”. La palabra “cuántica” se deriva del vocablo latino Quantum que significa “paquete”.  
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Desde el punto de vista disciplinar, la mecánica cuántica ha tenido una gran influencia en 
el desarrollo y crecimiento de la física en sí misma pues ha permitido explicar algunas situaciones 
fenomenológicas y conceptuales que la física clásica no podía hacer. Esto ha provocado cambios 
fundamentales en la manera de entender el mundo y de percibir la realidad física. Por ejemplo, 
el hecho de que a altas frecuencias las ondas que transporta el campo electromagnético se 
comporten de manera poco ondulatoria y más corpuscular, o la imposibilidad de predecir con 
exactitud lo que va a ocurrir en cualquier experimento; son situaciones que motivaron la creación 
y el desarrollo de esta teoría. Estas situaciones invitan a los maestros a enfrentar la enseñanza 
de la física de manera diferente y a cuestionarse sobre qué y cómo enseñar la física cuántica. 
 
En este sentido, Castrillón (2013) señala que la física es el estudio sistemático de los 
objetos y de aquí se deriva la conveniencia de que el estudio de cualquier sistema físico comience 
por el análisis de los objetos que lo componen. En el caso de los sistemas cuánticos, los objetos 
que los forman son principalmente las partículas subatómicas y sobre ellas se han planteado 
variados experimentos y se ha formulado una teoría que busca explicar su comportamiento: la 
teoría cuántica (ver figura 2). Desde este enfoque, el acercamiento a la enseñanza de la mecánica 
cuántica se debe hacer inicialmente desde el conocimiento de sus objetos y, consecuentemente, 
cobra pertinencia el hecho de estudiar los modelos atómicos propuestos a través de la historia y 
la teoría del MEM, pues estas son las teorías que nos muestran las características de las partículas 
que exhiben comportamientos cuánticos.  
 




El modelo mecánico cuántico del átomo como lo conocemos hoy en día es el resultado de 
cientos de años de investigación. Las primeras ideas planteados por los griegos eran basadas en 
meras suposiciones pero en los últimos siglos, gracias a los avances experimentales y técnicos, 
estos modelos fueron creciendo hasta el punto de revelarnos detalles asombrosos acerca de la 
estructura de la materia. Sin embargo, aún no se ha terminado de comprender el átomo 
totalmente y los modelos atómicos son meras abstracciones que permiten hacer predicciones 
sobre los átomos. Por otro lado, el MEM es una teoría que va mucho más allá de la estructura del 
átomo ya que busca identificar las partículas fundamentales que constituyen la materia y 
describir cómo interactúan entre sí. De hecho, en la opinión de muchos físicos, es la mejor de 
todas las teorías sobre la naturaleza de la materia. Todo lo que pasa en nuestro mundo (excepto 
los efectos de la gravedad) es resultado de las partículas del MEM interactuando de acuerdo con 
sus reglas y ecuaciones. (Moreira, 2009). Pero a pesar de ser la mejor, no es una teoría acabada 
ni definitiva puesto que aún hay partículas que no se han descubierto y seguramente luego será 
ampliada. 
 
Conocidos los objetos cuánticos (partículas del MEM), es posible realizar un acercamiento 
a algunas de las teorías que explican su comportamiento. En este sentido, es pertinente 
establecer las diferencias entre el comportamiento de los objetos del mundo clásico y del mundo 
cuántico. Entre muchas posibilidades, en el presente trabajo se abordarán las siguientes: 
 
Tabla 2.3-1. Mundo Clásico VS Mundo Cuántico 
Mundo Clásico Mundo Cuántico 
 Las propiedades de los objetos se pueden 
determinar de manera simultánea y son 
compatibles. 
 Las propiedades de los objetos no se pueden 
determinar de manera simultánea y son incompatibles. 
Es decir, las propiedades no pueden coexistir. 
 Las propiedades de los objetos se consideran 
determinadas, es decir, los objetos las poseen 
antes del proceso de medición. 
 La manifestación de las propiedades de los objetos 
están regidos por la probabilidad, es decir, tales 
propiedades no existen sino hasta que se miden. 
 Los resultados de los experimentos son 
independientes del observador. 
 Los resultados en los experimentos se ven afectados 
por quien observa en el proceso de medición. 
 
Es posible que los jóvenes no encuentren ninguna evidencia directa del mundo cuántico 
en su vida ordinaria pero es factible que comprendan el impacto que el progreso de esta teoría 
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tiene sobre su propia vida y sobre la sociedad dado que, en la actualidad, se dispone de gran 
cantidad de dispositivos cuyo funcionamiento se basa en aspectos cuánticos y que tienen una 
gran influencia sobre la vida diaria: las celdas solares, los rayos laser, los computadores cuánticos, 
el GPS, los resonadores magnéticos, los superconductores, entre otros.  
 
Así mismo, la realidad muestra que, cada vez más, los estudiantes en las aulas de clase 
manifiestan interés por temas de la FMC y es lamentable que no sea la escuela la que se ocupe 
de saciar esta curiosidad. En consecuencia, los jóvenes no tienen más recursos para acercarse a 
estos temas que los programas de divulgación científica o algunas noticias mediáticas de las que 
poco se entiende. Los agujeros negros, el Bosón de Higgs, los universos paralelos, el fenómeno 
del entrelazamiento, entre otros; son temas que generan una gran motivación en los jóvenes por 
el estudio de la ciencia y es casi nula su discusión en la escuela. En la mayoría de los casos, los 
estudiantes no están en capacidad de asumir una postura crítica frente a este tipo de noticias y 
los propios maestros pocas veces están preparados para hablar con propiedad de estos 
conceptos.  
 
En este sentido, es prioridad reconocer que la escuela tiene una gran responsabilidad en 
la tarea de ayudar a cambiar la manera en que los estudiantes explican, imaginan y modelan la 
naturaleza, no solo en el contexto de la mecánica clásica, sino también en el de la FMC. En este 
contexto son muy importantes los aportes que hace la mecánica cuántica en la estructuración de 
teorías que se basan en modelos explicativos diferentes a los clásicos y que desafían los hábitos 
de comprensión más enraizados. La inclusión de estos contenidos en el currículo escolar abre la 
posibilidad de que los estudiantes se relacionen con sistemas físicos no deterministas y estimula 
la estructuración de unos modelos mentales más coherentes con el estado actual de la ciencia. 
Por esta razón, la intención de esta propuesta de enseñanza es hacer un primer acercamiento de 
la física cuántica a los estudiantes que están comenzado el bachillerato mediante un estudio 
inicial de los objetos cuánticos y, posteriormente de algunas de las leyes que rigen su 
comportamiento. Se hace énfasis en esto, no se pretende que los estudiantes de esta edad 
aprendan rigurosamente física cuántica, lo que se busca es realizar un acercamiento a esta teoría. 
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2.4. Referente legal o normativo  
 
En lo relacionado con los fundamentos legales y normativos que rigen la enseñanza de la 
física a nivel nacional, se debe tener en cuenta que estos se enmarcan dentro de los 
conocimientos propios del área de Ciencias Naturales y Educación Ambiental, y que están 
conformados por el entorno físico, el entorno biológico, el entorno químico y ciencia, tecnología 
y sociedad – CTS. Estas leyes y normas se resumen en el siguiente párrafo: 
 
Tal como se contempla en los artículos 67, 70 y 79 de la Constitución Política 
Nacional, la educación es un derecho fundamental y servicio público. A partir de allí, 
se reglamenta en la Ley 115 de 1994 el derecho de la ciudadanía de ser educada en 
las Ciencias Naturales y la Educación Ambiental, tal como lo estipula el artículo 23 
numeral 1, el cual es complementado con el decreto reglamentario 1860 de 1994, 
que presenta su aplicación al currículo. Posterior a esta reglamentación, se 
encuentran los lineamientos curriculares (MEN, 1998), los estándares básicos de 
competencia en ciencias naturales (MEN, 2006), en los cuales se definen los procesos 
adquisición de saberes científicos donde se presentan las tendencias 
epistemológicas, pedagógicas y disciplinares del área de Ciencias Naturales y 
Educación Ambiental, presentando como objetivo del área el mejoramiento del 
desarrollo personal, social, cultural y ambiental. (Alcaldía de Medellín, 2014) 
 
Adicionalmente, en el año 2016 el MEN publicó los Derechos Básicos de Aprendizaje (DBA) 
para el área de ciencias naturales, como una herramienta para maestros y padres de familia que 
establece qué es lo básico que debe saber un estudiante en cada grado. Los DBA guardan 
coherencia con los lineamientos y estándares curriculares y su importancia radica en que 
plantean elementos para construir rutas de enseñanza que promueven la consecución de 




En relación con los contenidos específicos asociados a la física moderna, los lineamientos 
curriculares en ciencias naturales hacen mención de la luz como fenómeno ondulatorio y cinético 
corpuscular, del efecto fotoeléctrico y de los fotones. Esta referencia que hacen los lineamientos 
proporciona al menos una base legal desde la cual se puede construir propuestas de enseñanza 
de la física más acordes con el estado actual de esta ciencia. Sin embargo, cabe anotar que los 
estándares curriculares, que son los encargados de especificar las herramientas de ejecución y 
hacer efectivos los instrumentos propuestos en los lineamientos, no mencionan en absoluto 
algún tema de la FMC.  
 
2.5. Referente espacial  
 
Este proyecto de aula se implementará en el Colegio Theodoro Hertzl, institución 
educativa de carácter privado confesional con 71 años de historia en el país y que es conocido 
por ser el primer colegio mixto de Medellín. El colegio es calendario A, cumple jornada diurna 
ordinaria y está ubicado en zona rural del Municipio de Envigado, en el departamento de 
Antioquia. Presta el servicio de educación formal en los niveles de enseñanza Preescolar, Básica 
Primaria, Básica Secundaria y educación Media, con énfasis en Matemáticas e Inglés. Los 
estudiantes y familias del colegio pertenecen en su gran mayoría a estratos socioeconómicos 
altos, con alta formación académica y vocación emprendedora que, junto al colegio, procuran 
trabajar sinérgicamente para formar ciudadanos competentes que puedan desenvolverse 
constructiva y responsablemente en un mundo globalizado, cambiante y diverso. 
 
El nivel en el cual se aplicará la UEPS es el grado sexto del ciclo de educación básica 
secundaria que está compuesto por 15 estudiantes que tienen edades entre 11 y 12 años y que 
no trabajan física como una materia dentro de su plan de estudios. En este nivel los estudiantes 
poseen un buen manejo del inglés y esto puede facilitar la implementación de ciertos materiales.  
 
En sus inicios la institución fue creada para educar a los hijos de la comunidad judía de la 
ciudad de Medellín que buscaba un lugar donde sus hijos fueran formados sin perder sus 
39 
 
tradiciones. Sin embargo, desde sus inicios, la cercanía y relación con la comunidad circundante 
hizo que sus puertas siempre hayan estado abiertas a niños y jóvenes con diferentes credos 
religiosos y hoy se consolida como un espacio pluricultural, en el que convergen religiones, 
idiomas y culturas diferentes, pero unidas por el principio del respeto a la diversidad. Por esta 
razón, el modelo pedagógico del colegio se denomina “Horaa Mutemet”, un término hebreo que 
significa “Educando en la diversidad”. Este modelo pretende formar individuos respetuosos de sí 
mismos y de los demás, con una mentalidad pluralista que permita la aceptación de la diferencia 
como alternativa de aceptación mutua y de convivencia armónica.  
 
La concepción pedagógica del CTH se identifica con las corrientes de pensamiento 
interesadas en propiciar aprendizajes significativos, es decir, perdurables en el tiempo, en tanto 
se relacionan de manera estrecha con la vida del educando, con sus intereses presentes y sus 
conocimientos previos. Es una propuesta que busca conjugar el cerebro, la mano y el corazón, 
como la vía más adecuada y eficaz para educar armónicamente en la integralidad del pensar, el 

















CAPÍTULO III. Diseño Metodológico  
 
3.1. Enfoque  
 
Teniendo en cuenta que uno de los propósitos implícitos en esta propuesta de enseñanza 
es ofrecer aportes para el cambio social y, más específicamente, proveer herramientas para 
transformar algunas prácticas al interior de la escuela mediante la reflexión crítica de los procesos 
de construcción de conocimiento asociados a la mecánica cuántica; el modelo de pensamiento 
que mejor se adapta a este enfoque es el que brinda el Paradigma Crítico Social. Esta manera de 
interpretar la realidad provee una relación dialéctica entre la teoría y la práctica que favorece la 
transformación de la escuela y la reflexión de los maestros sobre sus experiencias en ella, basados 
en la investigación. 
 
En este contexto se enmarca el modelo de investigación cualitativa conocido como 
“Investigación-Acción Educativa” (I-AE) que será adoptado en esta propuesta de enseñanza para 
analizar el alcance de la intervención, para investigar sobre la práctica pedagógica docente y para 
someter a prueba la viabilidad y la efectividad de la UEPS que se ha presentado. La I-AE “tiene 
que ver con problemas prácticos cotidianos experimentados por los docentes, más que con 
problemas teóricos definidos por investigadores dentro de un área del conocimiento” (Gómez 
Restrepo, 2002) y defiende la idea de un maestro que, a la vez que enseña, investiga; con el 
propósito de comprender su práctica educativa y transformarla positivamente. Este tipo de 
maestros son los que se denominan Sujetos de Saber Pedagógico, es decir, aquellos que adaptan 
la teoría pedagógica a su práctica teniendo en cuenta las particularidades del medio en el que 
actúan y que, a su vez, van construyendo teoría pedagógica mediante la reflexión sobre su propia 





3.2. Método  
 
El método mediante el cual se pretenden alcanzar los objetivos de esta propuesta de 
enseñanza se fundamenta en las etapas que caracterizan el modelo de investigación-acción en 
su faceta pedagógica y en las que el maestro investigador es protagonista de primer orden en la 
formulación, desarrollo y evaluación de su proyecto (Gómez Restrepo, 2002). Estas fases son: 
 
3.2.1. Fase de deconstrucción 
 
En esta etapa se ha reflexionado sobre la problemática que se pretende transformar en 
relación con la enseñanza de la física moderna en la educación básica secundaria, a la luz de la 
experiencia docente que ha identificado ciertos vacíos en las prácticas educativas y algunos 
elementos de anacronismo respecto al estado actual de la física. Aquí se ha procurado 
reflexionar sobre la práctica de un modo integral, es decir, desde lo teórico y disciplinar, desde 
lo didáctico y desde lo formativo. En este proceso se delimitó el tema de las diferencias entre 
los objetos del mundo clásico y el  mundo cuántico como el referente conceptual a trabajar, se 
describió el problema de investigación en relación a la enseñanza de este tema y se formuló en 
forma de pregunta. Finalmente se justificó la pertinencia de esta propuesta en el contexto 
educativo actual y se plantearon los objetivos que buscan dar solución al problema planteado y 
que guiarán el proceso para que la UEPS se lleve a cabo con coherencia y efectividad. 
 
3.2.2. Fase de reconstrucción 
 
En esta etapa se ha diseñado un plan de acción que está compuesto por una serie de 
actividades que se articulan de manera lógica para procurar dar solución al problema de 
enseñanza en el contexto espacial específico. La estrategia que ha guiado este proceso de 
diseño sigue los pasos de una UEPS, en donde se han propuesto una serie de actividades que 
están organizadas en 7 sub-etapas y que se fundamentan en la teoría del aprendizaje 
significativo crítico y que buscan, precisamente, un aprendizaje perdurable en el tiempo. En 
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esta fase también se llevará a cabo la ejecución de este plan de trabajo, teniendo en cuenta 
que las actividades y sus contenidos pueden sufrir variaciones de acuerdo a la respuesta y 
actitud que los estudiantes asumen frente a ellas. Así mismo, se propondrán estrategias de 
recolección de datos cualitativos que sean acordes con el modelo de investigación, tales 
como cuestionarios, entrevistas y bitácoras de trabajo. 
 
3.2.3. Fase de evaluación de la práctica deconstruida  
 
En esta etapa final se analizan los resultados obtenidos y la efectividad de las actividades 
propuestas en la fase anterior a luz de los referentes teóricos que las fundamentaron, en este 
caso la teoría de los CC de Gerard Vergnaud y algunos elementos del aprendizaje significativo 
crítico de Moreira. Este análisis es de carácter cualitativo y para ello se definirán algunas 
categorías descriptivas respecto a las cuales se podrán sacar las conclusiones en relación con el 
alcance de este proyecto de investigación. 
 
3.3. Instrumentos de recolección de la información  
 
Los mecanismos mediante los cuales se recopilará y clasificará la información 
proporcionada de manera directa por los estudiantes en el desarrollo de las actividades y aquella 
obtenida por el investigador a través de la observación; se fundamentan en instrumentos de 
recolección que pretenden explotar la capacidad comunicativa de los estudiantes tanto de 
manera oral como escrita, de manera que provean información oportuna desde el punto de vista 
cualitativo para analizar la alcances de esta propuesta de enseñanza. Para lograr esto los 
estudiantes dispondrán de una bitácora en donde irán recopilando las diferentes actividades y 
que estará a disposición del maestrante para su análisis durante la implementación de la 
propuesta y al final de la misma. 
 
Adicionalmente se realizarán entrevistas a los estudiantes que serán grabadas con audio 
o video, se aplicarán algunos test o cuestionarios para analizar el efecto de la propuesta en 
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relación con los aprendizajes alcanzados, se presentarán talleres individuales, informes en 
equipos de trabajo y se analizarán otros productos finales de los estudiantes tales como dibujos 
de modelos y montajes experimentales. Así mismo, el docente llevará un diario de campo en 
donde registrará aspectos de índole conceptual, metodológico, actitudinal y formativo en 
relación al trabajo y disposición de los estudiantes. En la siguiente tabla se especifican algunas de 
las actividades y los instrumentos que aportan al investigador. 
 
Tabla 3.3-1. Método e instrumento de recolección de la información 
Fase de la UEPS Actividad Instrumento que provee Propósito 
1. Situaciones iniciales 
Exposición introductoria 
del docente 
Apreciaciones sobre la 
recepción de los alumnos. Generar motivación 
frente al tema de estudio 
e identificar 




Guía diligenciada que 
contrasta ideas previas 
Indagación modelos 
atómicos previos 
Dibujos de los modelos 
atómicos de los alumnos 
Cine foro “Coherence” Cuestionario resuelto 
2. Situaciones 
problema iniciales 
Explicación y taller sobre 
modelos atómicos 
Taller escrito Estudiar los objetos del 
mundo cuántico 
mediante el estudio de 
los modelos atómicos y el 
MEM. Las descripciones 
generadas pretenden ser 
cualitativas. 
Simulaciones Phet Cuestionario resuelto 
Explicación y taller sobre 
MEM 
Taller escrito 
MEM con fichas de Lego 
Vídeo e imágenes de 
cómo se arma el modelo 
Presentación videos Informe sobre los vídeos 
3. Profundización en 
el tema específico 
Explicación sobre 
“Sistemas físicos” 
Apreciaciones sobre la 
recepción de los alumnos. Formalizar algunas 
cuestiones conceptuales 
en relación a las 
características de los 
objetos del mundo clásico 
y del mundo cuántico. Se 
realizan algunos ejercicios 
de aplicación. 
Caracterización del 
mundo clásico con 
Bloques Lógicos 
Taller diligenciado y 
fotografías de las 
actividades 
Exposiciones mundo 
clásico vs mundo cuántico Fotografías de carteleras 
de los estudiantes Estudio del vídeo: 
“Belleza inescrutable” 
4. Refuerzo de 
aspectos generales 
Examen en plataforma 
Moodle sobre modelos 
atómicos y MEM. 
Registro de desempeño 
de la plataforma Moodle 
con el respectivo análisis 
estadístico. 
Reforzar los conceptos 
más importantes 
estudiados en el paso 
anterior, especialmente 
los relacionados con el 
mundo cuántico. Tratar 
temas de actualidad en 
artículos de prensa. 
Consigna sobre mundo 
clásico vs mundo cuántico 
Taller diligenciado 
Lectura sobre 
superposición y MEM. 
Informe sobre las 
respectivas lecturas 
5. Conclusiones 
Presentación video: “el no 
sentido común de la física 
cuántica” 
Debate en donde se 
pretende dar justificación 




Espacio para solucionar 
dudas y elaborar 
conclusiones 
científica a lo ocurrido en 
la película 
posturas personales y 





de Google Forms. 
Conocer las sensaciones 
de los estudiantes 
respecto a los temas 
estudiados y los 
aprendizajes alcanzados. 
 
3.4. Población y muestra  
 
La población escolar del CTH está conformada por 600 estudiantes aproximadamente 
distribuidos así: 200 del preescolar, 250 de la primaria y 150 del bachillerato. Cada grupo tiene 
un máximo de 25 estudiantes. El colegio cuenta con la modalidad de Bachillerato Internacional y 
por ello el proceso escolar termina cuando los estudiantes aprueban el grado doce, que 
correspondería a lo que se conoce como el grado once, según el MEN. En adelante se trabajará 
con ésta última gradación. De la población descrita se tomó como muestra la totalidad del grado 
6-B que cuenta con 15 estudiantes.  
 
3.5. Impacto esperado  
 
Este proyecto de investigación pretende establecer una reflexión pedagógica en torno a 
la posibilidad de enseñar la FMC en el grado sexto de secundaria, en donde los jóvenes todavía 
están consolidando sus estructuras mentales y sus procesos de pensamiento. Esto permitirá 
hacer un aporte en el desarrollo cognitivo de los estudiantes y, talvez en el futuro, las ideas de 
la FMC les parecerán tan naturales como para nosotros lo es ahora el hecho de que la Tierra se 
mueve alrededor del Sol. Si bien es necesario consolidar una estructura conceptual y 
metodológica que posibilite la enseñanza de la física moderna durante todo el ciclo de 
escolaridad, los resultados de esta propuesta de enseñanza puede ser un modesto punto de 
partida para empezar a promover una reflexión en torno a los lineamientos y estándares 
curriculares de ciencias, para introducir nuevos contenidos en los planes de estudio y, de manera 
más particular, para proponer una estrategia metodológica a través de una UEPS que sirva de 
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guía o insumo didáctico para apoyar la enseñanza de las características del mundo cuántico en 
contraposición con las del mundo clásico. 
 
Generar en los estudiantes el interés por el estudio de la FMC no solo actualiza a la 
escuela respecto al estado actual del conocimiento técnico y científico, sino que puede 
convertirse en un factor que genere curiosidad y motivación hacia el estudio de las ciencias 
exactas y le permitirá a los estudiantes asumir una postura crítica frente a la ciencia en la 
sociedad, procurando su progreso y transformación.  
 
3.6. Cronograma de actividades  
 
En el siguiente cuadro se especifican las actividades en cada una de las fases que 
conforman el plan general de trabajo. Para elaborar este plan se tuvieron en cuenta los objetivos 
específicos planteados y la organización de actividades a la luz del marco teórico. 
 
Tabla 3.6-1. Planificación de actividades 





 Diagnosticar el estado 
actual de los procesos 
de enseñanza de la 
FMC en los ciclos de 
educación básica y 
media desde un 
enfoque experiencial y 
curricular. 
 Analizar la pertinencia 





a la FMC en niveles 
intermedios de 
escolarización. 
 Se realiza una búsqueda documental en diversas bases 
de datos en relación con la enseñanza de la física 
moderna en todos los niveles de educación. Se encontró 
que existen propuestas enfocadas en la educación media 
y en la universidad, pero ninguna en la educación básica. 
Tras esta búsqueda bibliográfica también se pretendía 
encontrar argumentos para elegir un tema de la física 
moderna que fuera fundante y trascendental, y que se 
pudiera acomodar didácticamente al nivel de escolaridad 
en que se aplicará la propuesta. Ésta indagación 
bibliográfica incluye referentes locales, nacionales e 
internacionales y abarcan artículos de revista, tesis de 
pregrado y tesis de doctorado. 
 Se identifica el problema y se formuló en forma de 
pregunta para luego plantear la propuesta. 






Construir y aplicar una 
UEPS enfocada en el en 
el aprendizaje de las 
características de los 
objetos del mundo 
 Luego del proceso de lectura de los antecedentes se 
empieza la escritura del marco referencial, en donde se 
destaca la descripción y contextualización de una teoría 




clásico y del mundo 
cuántico. 
 Se propone un plan de acción que posee las 
características de una UEPS y en donde las actividades 
son lo suficientemente diversas para que provean 
información a través de diferentes herramientas para el 
investigador. 
 Se crean guías de clase y rúbricas de evaluación para 
tener evidencias claras del proceso seguido por el 
estudiante en las diferentes actividades. 
 Se ejecuta la propuesta de enseñanza en el grado sexto 





Evaluar el alcance de la 
propuesta pedagógica 
mediante un estudio 
estadístico cualitativo 
que permita identificar 
la trascendencia de los 
aprendizajes alcanzados 
por los estudiantes. 
 
 Análisis y sistematización de los resultados de las 
actividades evaluativas. 
 Panel grupal al final de la propuesta para retomar las 
apreciaciones de los estudiantes en relación a la práctica 
realizada. 
 Categorización cualitativa de las respuestas dadas por los 
estudiantes. 
 Redacción de las conclusiones en relación a los objetivos 
propuestos y conectadas con el marco teórico. 
 Redacción de sugerencias y recomendaciones para dejar 
abierta la posibilidad de comenzar un nuevo ciclo de 
aprendizaje de la temática abordada, donde no se 
cometan los mismos errores y en donde se realicen los 
ajustes necesarios para que la propuesta de enseñanza 
sea implementada mayor probabilidad de éxito. 
 Redacción de un artículo para posible publicación en 
revistas indexadas y compartir la experiencias con otros 
docentes. 
 
En relación con el tiempo, las actividades propuestas se organizarán en un cronograma 
siguiendo los pasos de la UEPS especificados anteriormente, dedicando aproximadamente dos 
semanas (4 horas clase) a cada uno de ellos. Las últimas dos semanas están destinadas a la 
redacción de las conclusiones en relación con el marco teórico. Cabe anotar que el propósito es 
implementar la propuesta en el primer semestre académico del año 2018. 
 
Tabla 3.6-2. Cronograma de actividades 
Pasos UEPS 
Semana 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1.              
2.                
3.                
4.                
5.                
6.                
7.                
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CAPÍTULO IV. Sistematización de la Intervención 
 
Los resultados frente a las actividades propuestas en la intervención se organizarán en 5 
subcapítulos: actividades introductorias a la mecánica cuántica, modelos atómicos, MEM, mundo 
clásico vs mundo cuántico y la evaluación del curso por parte de los estudiantes. Todas estas 
actividades se elaboraron teniendo en cuenta que, según la teoría de los CC, son las situaciones 
y no los conceptos las que fomentan la construcción de esquemas y la evidencia de éstos se da a 
través de los aspectos declarativo y procedimental del conocimiento. 
 
La razón de esta organización se fundamenta en los aspectos epistemológicos descritos 
en la figura 2: un sistema físico está compuesto por objetos físicos de los cuales se establecen 
teorías y se diseñan experimentos. Los objetos físicos de la física cuántica son principalmente las 
partículas atómicas y subatómicas por lo que el estudio de los modelos atómicos y del MEM cobra 
pertinencia pues es importante que los estudiantes conozcan algunas de sus características. 
Destacadas éstas, el propósito era hacer un acercamiento al reconocimiento de los elementos 
básicos de la teoría cuántica que explican el comportamiento de los objetos y algunos de los 
experimentos que la han verificado; esto abre el camino a la contrastación de las propiedades de 
los objetos del mundo clásico y del mundo cuántico. Las actividades introductorias y la evaluación 
final son claros en sus propósitos. 
 
4.1. Actividades introductorias a la mecánica cuántica 
 
En esta primera etapa de la intervención se pretendía indagar sobre los conocimientos 
previos de los estudiantes en relación con la mecánica cuántica, no como resultado de una 
intervención escolar previa sino como consecuencia del contacto con noticias y contextos 
mediáticos externos al aula. Claramente, en el currículo escolar no existe ningún objetivo 
concreto en relación con esta temática en los primeros grados del bachillerato. Posteriormente, 
se realizaron una serie de actividades en las que se presentan algunos ejercicios experimentales 
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que muestran una física que no se corresponde con el sentido común y con la cual se hace un 
acercamiento a la manera de ser del mundo cuántico. 
 
Luego de haber hecho una corta introducción frente al estudio de la mecánica cuántica y 
haber socializado la apreciación de algunos físicos como Richard Feynman, los estudiantes 
procedieron a solucionar la primera guía didáctica (ver anexo C). Así, entre sus apreciaciones 
frente a la mecánica cuántica vale destacar las siguientes: 
 
A. “Sé que no es fácil de entender y que siempre vas a quedar con dudas.” 
B.  “Pienso que es una ciencia donde hay mucho por conocer y explorar. “ 
C. “Pienso que la física cuántica es la física que hay en el universo y cómo vemos las cosas. 
Con la física podemos ver las cosas de una manera diferente y nos ayuda a entender 
porque nuestros ojos no lo ven. Con la ayuda de la física sí podemos ver.” 
D. “La física cuántica es muy interesante porque si piensas entenderlo, no lo entiendes y 
cuando no entiendes, lo entendiste.” 
E. “La física cuántica es muy difícil de comprender. No siempre a la primera vez entiendes las 
cosas.” 
F. “Se me vienen a la cabeza un montón de operaciones matemáticas.” 
G. “Pienso en una ciencia que tiene que ver con contar números o cualquier otra cosa” 
H. “Lo que se me viene a la cabeza de lo que he escuchado es que para entenderla hay que 
salirse de toda la lógica y sentido común porque la mecánica cuántica es absurda.” 
 
Las respuestas dadas por los estudiantes se pueden agrupar en tres categorías. La primera 
de ellas es la que reconoce la mecánica cuántica como una ciencia en la que no aplica el sentido 
común (C, D y H), la segunda hace un énfasis preciso en el grado de dificultad que puede tener 
su estudio (A y E) y en la tercera se hacen comentarios generales sobre los enfoques 




Como era de esperarse en las respuestas de los estudiantes no existe ninguna alusión a 
los conceptos o fenómenos que son propios de la mecánica cuántica como la probabilidad, la 
superposición, el entrelazamiento, etc. Luego de más de 100 años de desarrollo de esta ciencia 
es un poco lamentable que la escuela no se haya ocupado de abordar por lo menos algunos de 
los principios que le son propios, más aún cuando la mecánica cuántica está presente en la 
mayoría de los desarrollos tecnológicos que nos rodean. 
 
Posterior a esta actividad, se realizó un cine foro en el que se presentó la película 
Coherence. Al final se realizó una socialización (Ver anexo D) sobre las situaciones y fenómenos 
relacionados con la mecánica cuántica que se abordaron en la película. El propósito de esta 
película era cuestionar la realidad tal y como la entendemos de manera convencional, basados 
en la hipótesis cuántica de la existencia de mundos paralelos explicados por el principio de 
superposición. En relación con esta actividad, se destacan las siguientes respuestas dadas por 
algunos estudiantes: 
 
Tabla 4.1-1. Cine foro película Coherence 
¿Qué aspectos de la realidad se cuestionan en la 
película? 
¿Qué aspectos de la mecánica cuántica se abordaron 
en la película? 
 “Los mundos paralelos, otras dimensiones, el 
cometa que quebró los celulares, etc.” 
  “Que hay varias realidades” 
 “Que estamos acostumbrados a que solo hay una 
realidad pero la película tiene infinidad de 
realidades” 
 “Cuando hablan del gato, que ellos están 50% 
vivos y 50% muertos.” 
 “La línea tan delgada entre una realidad y otra” 
  “Pues yo pienso que al final nadie entendió la 
película como nadie entiende la mecánica 
cuántica, nos basamos en suposiciones” 
 
En la socialización de la película se percibió una gran motivación de los estudiantes frente 
al propósito que se tiene en el curso de explicar desde un punto de vista científico (basado en la 
mecánica cuántica) qué tanto de cierto o de falso se presenta en ella.  
 
Es necesario recalcar que estas actividades introductorias tenían dos propósitos 
fundamentales. El primero de ellos es indagar sobre la posibilidad de que los estudiantes 
conocieran algo de la mecánica cuántica y el segundo era generar una gran motivación frente al 
estudio de esta ciencia. Por esta razón, frente a las actividades realizadas no se hizo ningún 
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análisis de tipo estadístico; por el contrario, se hizo un análisis cualitativo en el que se 
presentaron las apreciaciones más destacadas de los estudiantes. 
 
Finalmente cabe resaltar, a la luz del marco teórico, que estas actividades permitieron la 
activación de los modelos mentales de los estudiantes pues debían hacer representaciones 
internas para tratar de explicar lo sucedido tanto en la película como en las actividades 
experimentales. 
 
4.2. Los modelos atómicos 
 
Como es sabido, el primer foco de interés de la mecánica cuántica fue el átomo. Con el 
átomo comenzó el desarrollo de la nueva física de Planck y de Bohr. Por esta razón se hizo un 
gran énfasis en el desarrollo histórico de los modelos atómicos hasta el que es aceptado como 
válido el día de hoy y se buscó determinar con claridad el aporte de la mecánica cuántica a la 
comprensión del funcionamiento del átomo.  
 
En primer lugar, vale la pena destacar el contraste que se hizo entre los modelos atómicos 
que tenían los estudiantes en mente antes y después de la intervención. 
 








Como puede apreciarse, estos modelos atómicos corresponden al modelo atómico de 
Rutherford, el cual tiene más de 100 años de haberse propuesto. Además los estudiantes 
mencionan pocas ideas en relación a la manera en que funciona el átomo, sus escalas y las 
diferencias entre las partículas que lo conforman. 
  







Debe anotarse que cuando se le preguntó nuevamente a los estudiantes por el modelo 
atómico que consideran actual, ya se había estudiado también el MEM y por ello se hace alusión 
a los fermiones o a los bosones. En el próximo apartado se especificará de manera más precisa 
las actividades que se realizaron en relación con esta temática y los objetivos alcanzados. 
 
 A pesar de que existen algunos errores en la descripción del mecanismo de 
funcionamiento del átomo o de las partículas que lo conforman, el 100% de los estudiantes 
hicieron un adecuado dibujo del modelo atómico actual y logró explicarlo satisfactoriamente, 
como lo ilustra el siguiente dibujo realizado por la estudiante Sofía Petro. 
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Figura 4.2-1. Ejemplo de dibujo del modelo atómico actual 
 
 
Luego de la explicación hecha por el docente sobre los diferentes modelos atómicos, de 
los videos mostrados, de los experimentos de espectroscopia realizados y de algunas actividades 
de práctica (ver anexo E) se realizó una evaluación final en la plataforma Moodle (ver anexo F). 
En esta plataforma LMS todos los contenidos y actividades se iban compartiendo con los 
estudiantes. A continuación se explican algunos de los datos estadísticos dados por la propia 
plataforma en relación al desempeño de los estudiantes en cada una de las preguntas con el fin 
de comprender satisfactoriamente los resultados de esta prueba.  
 
El Índice de Dificultad específica que tan fácil o difícil resulta una pregunta para los 
estudiantes; entre más alto es el porcentaje más difícil fue la pregunta. La Desviación Estándar 
es una medida de la dispersión de las calificaciones alrededor de la media aritmética. El Índice 
de Discriminación es la correlación entre las calificaciones ponderadas en la pregunta y las del 
resto del examen e indica que tan efectiva es la pregunta para clasificar a los estudiantes más 
capaces de los menos capaces. Entre 30% y 50% existe una adecuada discriminación y por encima 
del 50% se considera que la discriminación es muy buena. Finalmente, la Eficiencia de 
Discriminación intenta estimar que tan bueno es el índice de discriminación en relación con la 
dificultad de la pregunta. Un Ítem que sea muy fácil o muy difícil no puede discriminar entre los 
estudiantes de habilidades diferentes, debido a que la mayoría de ellos obtendrán el mismo 
puntaje para esta pregunta. Deberían de poder obtenerse valores superiores al 50% pues, cuando 
no es así, la pregunta no es tan efectiva para discriminar entre estudiantes de habilidades 
diferentes como lo debería de ser, y por esto, no es una pregunta particularmente buena. 
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Tabla 4.2-3. Resultados de la prueba en Moodle sobre modelos atómicos 
 
 
Las altas desviaciones estándar en las preguntas es evidencia de que las respuestas de los 
estudiantes estuvieron alejadas de la media pero los altos porcentajes en la eficiencia de 
discriminación de algunas preguntas permiten evaluar diferentes habilidades en ellos. En este 
sentido se destacan las siguientes respuestas de algunos de los estudiantes frente a unos 
objetivos concretos que se pretendían alcanzar: 
 
Tabla 4.2-4. Citas de los estudiantes en la prueba de Moodle 




 “Que las órbitas del modelo atómico de Bohr son circunferencias exactas  y perfectamente 
situadas, contrario a lo que dice Schrödinger pues él dice que éstas pueden tener variadas y 
extrañas formas que se basan en probabilidades, es decir, no hay ninguna seguridad de 
comprobación.” 
 “Que en el concepto de órbita se puede saber en dónde está el electrón y en el de orbital solo 
se puede saber una probabilidad.” 
 “Cuando se hablaba de orbita, se hablaba de la posición exacta que tenía un electrón en el 
átomo. En cambio, orbital no es la posición exacta de un electrón en el átomo, sino una nube 
de probabilidades donde estos electrones puedan estar ubicados. Entre más puntos halla en 
una región del átomo, más probabilidades de que un electrón este ahí.” 
 “Es que el de Bohr se equivoca en creer saber dónde rota el electrón.” 
 “Una está predestinada a una órbita continua y la otra tiene una nube de probabilidades que 
nunca se sabrá dónde está pero si se puede suponer por probabilidades.” 
 “La órbita es el recorrido y el orbital es la combinación de todas las órbitas que un electrón 








 “Por donde hay más punticos hay más probabilidad de que ahí esté el electrón igual se puede 
por donde hay menos pero donde hay menos, hay menos probabilidad de que esté el electrón” 
 Las imágenes “muestran probabilidades de electrones rotando por el núcleo” 
 Las imágenes muestran “al modelo de Schrödinger donde la probabilidad manda” 
 “Estas son las nubes de probabilidad y son el modelo actual del átomo y es así porque antes 
en el modelo atómico los electrones iban en una dirección exacta aunque en este no se puede 











 “Los electrones, protones y neutrones no tienen el mismo tamaño” 
 “Primero, los electrones serían mucho más pequeños pues hay que recordar que en el núcleo 
se encuentra el 99% de la masa del átomo, y segundo, si este estuviera a escala, los electrones 
estuvieran muchísimo más lejos del núcleo ya que si estuviéramos en un estadio de futbol y 
en el centro se encontraran los neutrones y protones, los electrones estarían aún más lejos de 
las graderías del estadio” 




de las teorías 
atómicas 
 “Puede que en un futuro el átomo se desarrolle más y así un nuevo físico lo pueda estudiar 
para que pueda surgir un nuevo modelo atómico para poder llegar a lo más profundo de los 
modelos atómicos con el paso del tiempo.” 
 “Aunque ya vamos muy avanzados en relación a esta tema creo que en un largo tiempo vamos 
a poder encontrar más detalles sobre el átomo como por ejemplo alguna fuerza o partícula 
nueva y a partir de estas pequeñas partículas y leves fuerzas se pueden crear más elementos 
fundamentales para el átomo cambiando por completo o por pequeños detalles el 
funcionamiento y aspecto del  modelo atómico actual.” 
 
Para terminar con el análisis de los resultados de los modelos atómicos, a continuación se 
presentan los porcentajes de las respuestas a dos preguntas de selección múltiple con múltiple 
respuesta que están relacionadas estrictamente con el enfoque cuántico que se hace del átomo. 
Particularmente, se preguntó por las características del modelo mecánico cuántico del átomo y 
por el principio de incertidumbre de Heisenberg, cuya pregunta estaba complementada con un 
corto video explicativo. 
 
Las opciones correctas en ambas preguntas corresponden justamente con las que tienen 
mayores porcentajes. La primera tienen cuatro opciones correctas y la segunda tienen 3. Estos 
resultados son evidencia de que los estudiantes tuvieron un nivel satisfactorio de apropiación de 
los contenidos como consecuencia de las diferentes actividades realizadas en el aula. 
 






Finalmente, se realizó también una pregunta que trataba de reforzar lo explicado en clase 
en relación con el concepto de spin. Esta propiedad fundamental de las partículas será 
importante para desarrollar las actividades del MEM que se explicarán en el siguiente 
subcapítulo. Las respuestas correctas corresponden nuevamente a los dos porcentajes más altos. 
 
Figura 4.2-3. Estadísticas de la pregunta relacionada con el spin de las partículas 
 
 
Los resultados presentados en este subcapítulo muestran que los estudiantes han 
comenzado identifican el carácter probabilístico de la posición del electrón en el átomo y tal vez 
se pueda tomar esto como un paso inicial a la construcción de un esquema relacionado con los 
modelos atómicos puesto que, ante diferentes situaciones, los estudiantes lograron cambiar sus 
actitudes frente a la manera describir las características del átomo. Si bien los estudiantes ya 
tenían una idea intuitiva de los elementos que componen el átomo y de su comportamiento 




4.3. El Modelo Estándar de la Materia 
 
Las actividades que se enfocaron en una comprensión básica del MEM tienen como 
propósito que los estudiantes reconozcan que las partículas de que están hechos los átomos y 
sus núcleos no son tan invariantes y estables como se podría creer. Cuando los físicos estudiaron 
a fondo el átomo fueron testigos de acontecimientos sorprendentes que llevaron a un segundo 
plano lo que la mecánica cuántica había descubierto con anterioridad. Pero aún en este contexto, 
la mecánica cuántica también cumplió con las expectativas y manifestó su magnífica capacidad 
de predicción en el mundo de las partículas más simples que conforman el átomo (V. I. Ridnik, 
1977). Una tras otra, las predicciones sobre la existencia de nuevas partículas se iban 
confirmando brillantemente en la experiencia. 
 
En relación con el MEM, en algunas de las imágenes que se presentaron en el subcapítulo 
anterior ya se evidencia que los estudiantes reconocen partículas aún más fundamentales que 
los ya conocidos protón, neutrón y electrón, haciendo alusión a los quarks. Para apoyar estos 
argumentos, a continuación se presentan los resultados de las dos actividades más significativas 
que buscaban una comprensión elemental de esta importante teoría. 
 
En la primera actividad (ver anexo G), luego de la explicación docente sobre los procesos 
que llevaron al descubrimiento de nuevas partículas en el átomo, se ejemplificó la construcción 
del MEM mediante el armado de un rompecabezas con fichas de lego y se pidió a los estudiantes 
que armaran su propio rompecabezas. En este sentido, los resultados que se obtuvieron fueron 
muy satisfactorios y la actividad generó gran motivación en los estudiantes. Las siguientes 
fotografías muestran los rompecabezas armados por algunos grupos de trabajo: 
 
Figura 4.3-1. Ejemplos de rompecabezas del MEM armados por los estudiantes 
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En éstas se puede ver cómo los estudiantes relacionan ciertas propiedades de las 
partículas ya sea por su color o por su tamaño. De esta manera, lograron identificar, entre otras, 
las siguientes características: 
 
 Que los protones y neutrones están conformados por quarks Up y Down. 
 Que la primera generación de partículas conforma la materia ordinaria y las otras dos son 
muy inestables y desaparecen rápidamente en el tiempo. 
 Que las diferencias entre las generaciones de las partículas está en su masa, siendo la 
primera generación (primera columna) la menos masiva. 
 Que los leptones que tienen un mismo color comparten el valor de la carga eléctrica. 
 Que los bosones son los que permiten la transmisión de los diferentes tipos de 
interacciones en la naturaleza, exceptuando la gravitacional. 
 
La comprensión de algunas de estas características se evidencia en el video realizado por 
el estudiante Santiago Uribe quien muestra el proceso para armar el rompecabezas del MEM. El 
video no tiene edición y se presenta con todos sus aciertos y aspectos por mejorar en el enlace 
https://youtu.be/LPNZYNFht2c. Éste video es una evidencia de la importancia del aspecto 
procedimental y declarativo del conocimiento al que hace referencia Vergnaud en su teoría de 
los CC. 
 
Frente al estudio del MEM también se realizó una evaluación en la plataforma Moodle 
(ver anexo G). Los resultados a las diferentes preguntas se muestran en la siguiente tabla: 
 




Debe resaltarse que la pregunta número 9 es una actividad similar a la realizada con las 
fichas de lego pero en esta ocasión con objetos virtuales. Las preguntas 6, 7 y 8 tenían el 
propósito de identificar las características esenciales del MEM. A continuación se desglosan los 
buenos resultados obtenidos en algunos de estos ítems.  
 
Si bien en la pregunta 8 ningún estudiante obtuvo la respuesta totalmente correcta, la 
gran mayoría de ellos logro relacionar diferentes propiedades de las partículas según fueran 
quarks, leptones o bosones. Por esta razón la eficiencia discriminada y la desviación estándar 
fueron tan favorables frente al propósito de que los estudiantes lograran identificar las 
características de estos grupos de partículas. 
 
Respecto a la pregunta 9, como lo indica la desviación estándar y la eficiencia 
discriminativa, los estudiantes lograron relacionar de manera adecuada las diferentes partículas 
con su posición dentro del MEM, como lo muestran los siguientes ejemplos: 
 
Figura 4.3-2. Ejemplos de rompecabezas armados del MEM en la plataforma Moodle 
 
 
Al momento de relacionar las 4 interacciones fundamentales con los respectivos bosones 
y sus funciones no se obtuvieron resultados tan contundentes como en el caso anterior. No 
obstante, algunos estudiantes lograron hacer la relación de manera correcta, como se muestra 






Figura 4.3-3. Ejemplo de relación entre fuerzas y partículas tomadas de la plataforma Moodle 
 
 
Frente a las preguntas 3 y 10 que pretende analizar los alcances del MEM, se destacan las 
siguientes respuestas de los estudiantes: 
 
 “Se saben las evoluciones de la materia hasta el presente, pero hay cosas que aún no se han 
descubierto, por el momento sabemos que los protones y neutrones están compuestos por 
quarks, pero aún no se sabe la composición de los quarks” 
 “Sabemos las evoluciones del pasado hasta la actualidad y la composición de un átomo solo 
hasta cierto punto, pero en el futuro, sabremos más acerca de la composición del átomo, 
su división en partículas más pequeñas” 
 El MEM es incompleto “porque matemáticamente no se ha podido encontrar una 
explicación de la gravedad”. Aquí se hace alusión al gravitón, partícula que aún no se ha 
descubierto. 
 
Frente al reconocimiento de las características de las diferentes generaciones de 
partículas, los resultados se muestran en la siguiente gráfica. Las respuestas correctas 
corresponden a las afirmaciones con los 4 mayores porcentajes, lo cual permite concluir que los 






Figura 4.3-4. Estadísticas de la pregunta relacionada con las tres generaciones de partículas 
 
 
La pregunta número 5 es una de las que presentaba mayor dificultad pues pretendía que 
los estudiantes dedujeran la razón por la cual los quark Up y Down debían tener carga 
fraccionaria. Sin embargo, se destaca el análisis hecho por una de las estudiantes que logró 
responder satisfactoriamente: 
 
 “Los quarks deben tener carga fraccionaria porque sería imposible sumar tres números 
naturales y que el resultado fuera 1 o 0”. Esto último se refiere a la carga del protón y el 
neutrón. 
 
Finalmente, los resultados obtenidos en estas actividades sobre el MEM muestran la 
aplicabilidad que tuvieron los IO dado que se utilizó una teoría para dar forma a una estructura 
organizativa de las partículas fundamentales y fueron necesarias acciones y categorías del 
pensamiento para lograrlo. Sin la comparación de tamaños o colores de las fichas los estudiantes 
no hubieran podido completar el rompecabezas. Como plantea Vergnaud, el IO se evidenció en 
medio de la propia situación pues fue necesario aplicar la teoría. Estas actividades son muestra 
también de los tres pasos que se deben seguir para construir un concepto: el referente (MEM), 




4.4. Mundo clásico vs Mundo cuántico 
 
Las actividades descritas en los dos subcapítulos anteriores permitieron caracterizar los 
objetos del mundo cuántico (las partículas subatómicas). En cierto sentido, estas actividades 
pretendían establecer Organizadores Previos que permitieran tender un puente con las 
actividades sucesivas que se enfocan en la diferenciación del mundo cuántico y del mundo 
clásico. 
 
Con este propósito se realizaron tres actividades. La primera de ellas (ver anexo I) tenía el 
propósito de caracterizar el mundo clásico. Para esto se realizaron unos experimentos con los 
bloques lógicos que inicialmente se hicieron de manera general y luego los estudiantes se 
organizaron en grupos para terminar la actividad, como muestran las siguientes fotografías: 
 
Figura 4.4-1. Trabajo grupal con los bloques lógicos para caracterizar el mundo clásico 
       
 
Los resultados frente a esta actividad se condensan en la información dada por los 









Figura 4.4-2. Estadísticas frente a las características del mundo clásico 
 
 
En estas preguntas los estudiantes debían argumentar sus respuestas positivas o 
negativas. Algunos de los argumentos más significativos se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4.4-1. Ejemplos de respuestas dadas por los estudiantes frente a las características del mundo clásico 
Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 
 “Obvio si porque cambiaría el 
contenido de las figuras” 
 
 “Si, porque si la cantidad de 
figuras cambia, los porcentajes 
también” 
 “Si, como lo mostrado en el 
experimento 6” 
 
 “No, porque los círculos ya se 
descartaron” 
 “Obvio no, porque de los 
triángulos no pueden salir 
círculos” 
 “No, porque la forma obtenida no 
se puede alterar con esa 
máquina” 
 
Las respuestas dadas por los estudiantes son evidencia de que la mayoría de ellos 
identifica apropiadamente las características del mundo clásico. En particular, que es posible 
conocer de manera simultánea dos propiedades de un objeto, que al realizar un experimento se 
pueden obtener diferentes porcentajes al identificar una propiedad que solo pueda dar dos 
resultados y que las propiedades de un objeto están predeterminadas antes de realizar el 
experimento. 
 
Posteriormente se realizaron dos actividades para caracterizar el mundo cuántico. En 
primer lugar, los estudiantes se dividieron en grupos y cada uno se hizo responsable de estudiar 
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y exponer uno de los experimentos realizados en el mundo cuántico, contrastándolo con el 
experimento realizado en el mundo clásico con los bloques lógicos. A continuación se muestran 
fotografías de las carteleras hechas por los estudiantes para realizar las exposiciones: 
 
Figura 4.4-3. Carteleras sobre los experimentos realizados en el mundo cuántico 
       
     
  
 
Luego de las exposiciones, los estudiantes debieron desarrollar las actividades propuestas 
en el anexo J que tenían como propósito establecer con claridad la diferencia entre el mundo 
clásico y el mundo cuántico. En la siguiente tabla se muestran algunas de las respuestas más 
significativas de los estudiantes: 
 
Tabla 4.4-2. Respuestas de los estudiantes frente a las diferencias entre el mundo clásico y el mundo cuántico 
Pregunta Respuestas de los estudiantes 
¿Cuáles crees que sean las principales 
diferencias entre el mundo clásico y el 
mundo cuántico? 
 “En el mundo clásico se puede saber forma y color por una sola 
máquina y en el mundo cuántico solo se puede saber forma o 
color, pero no ambas a la vez.” 
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 “En el mundo clásico cuando les decimos a los niños que adivinen 
en qué mano está el dulce, ellos saben que hay un 50% de 
probabilidad de que esté en una mano y 50% de que esté en la 
otra; pero en el mundo cuántico, hasta que no se vea el dulce, el 
dulce está en las dos manos. Además, en el mundo cuántico no se 
pueden identificar dos propiedades a la vez, en cambio en el 
clásico sí.” 
 “Que en el mundo cuántico para que algo sea realidad hay que 
verlo primero, pero en el mundo clásico no tienes que verlo para 
saber que es cierto.” 
 “En el mundo clásico se pueden conocer las cosas 
simultáneamente mientras que en el cuántico no se conoce, solo 
se puede saber la una o la otra.” 
 “En la clásica se pueden ver todas las propiedades, en el cuántico 
se puede ver solo una propiedad.” 
¿Es posible crear un instrumento que 
mida simultáneamente las propiedades 
Spin X y Spin Z de los objetos cuánticos 
(qubits)? Explica. 
 “No, porque en el mundo cuántico no se pueden conocer las dos 
propiedades, sino solo una.” 
 “No, porque en el mundo cuántico solo se puede identificar una 
propiedad a la vez.” 
 “No, porque en el mundo cuántico según los experimentos no se 
pueden ver los dos simultáneamente.” 
 “No, porque solo se puede saber una propiedad de los qubits.” 
Existen muchos otros sistemas cuánticos 
diferentes a los qubits. De entre ellos hay 
unos cuyas propiedades de spin tienen 
tres valores posibles, y no dos como el 
qubit. Supongamos que hay 100 de estos 
sistemas preparados en uno de los tres 
estados posibles de cierta propiedad de 
spin. ¿Qué resultado esperas que de una 
medición de una propiedad de spin 
incompatible con la que tienen antes de 
la medición? 
 “No, porque si en el mundo cuántico no se pueden saber dos 
propiedades, menos se van a poder saber 3.” 
 
 “Igualmente solo se podría saber una.” 
Según el experimento realizado sobre 
medición de propiedad del spin de los 
qubit, no es posible conocer el estado 
cuántico de éstos sino después de pasar 
por la máquina en el proceso de 
medición. ¿Significa esto que el qubit no 
existe? 
 “No, porque aunque desconozcas las propiedades de un objeto, 
no sabes si existe o no.” 
¿Cuál es la falla en el resultado del 
siguiente experimento realizado en el 
mundo cuántico? 
 
 “En el mundo cuántico no conocemos nada hasta que alguien lo 
observa y aunque de las máquinas solo salen triángulos, también 
deberían salir círculos.” 
 “El error es que este experimento es del mundo clásico, si fueran 
del cuántico los resultados serían probabilidades.” 
 “La figura está mal porque en la máquina de spin x tiene que salir 
25 y 25 por las aberturas.” 
 
   Estos resultados evidencian que la mayoría de los estudiantes han logrado establecer 
que en el mundo cuántico solo es posible conocer el estado de un sistema en el proceso de 
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medición y que este sólo nos aporta información sobre una de las propiedades que caracterizan 
el sistema, debido a que las propiedades en el mundo cuántico son incompatibles o 
complementarias. En palabras de uno de los estudiantes, “saber el estado de una propiedad 
indetermina el conocimiento del otra”. En este tipo de apreciaciones se puede intuir que los 
esquemas de los estudiantes están siendo modificados y enriquecidos. Algunos estudiantes ya 
adquirieron cierto dominio sobre esta parte de la realidad del mundo cuántico, lo que ha llevado 
que la representación inicial de sus modelos mentales se comience a convertir en un esquema. 
 
Es necesario aclarar que las actividades relacionadas con el principio de superposición  de 
esta última guía no se lograron desarrollar por cuestiones de tiempo y, por esta razón, no se 
presentan estadísticas ni apreciaciones de los estudiantes frente a este tema. Sin embargo, al 
final de la actividad, se presentó un corto video en donde se explicaba la relación de este principio 
con las actividades en las que se pretendía diferenciar el mundo clásico del cuántico. De esta 
manera se generó una discusión muy interesante sobre el análisis de la película Coherence que 
se presentó al inicio del curso y se dio explicación al argumento de la misma mediante la 
aplicación del principio de superposición.  
 
4.5. Evaluación del curso por parte de los estudiantes 
 
Para cerrar el curso de manera definitiva se realizó un cuestionario anónimo en Google 
Forms donde se recogían las principales sensaciones de los estudiantes frente a diferentes 
aspectos de la propuesta y los objetivos iniciales de aprendizaje. Frente a las primeras cuatro 
preguntas los estudiantes debían evaluar los aspectos del curso asignando un número entre 1 y 
5, en donde 1 es malo, 2 es regular, 3 es bueno, 4 es muy bueno y 5 es excelente. La escala vertical 
en las gráficas indica el número de estudiantes que respondieron en cada categoría. Los 






Figura 4.5-1. Apreciaciones de los estudiantes frente al alcance de los objetivos del curso 
 
 
Figura 4.5-2. Apreciaciones de los estudiantes frente al nivel de comprensión de los diferentes temas tratados 
 
 
Figura 4.5-3. Apreciaciones de los estudiantes frente al desempeño docente 
 
 





   En relación a las preguntas abiertas sobre los aspectos que se destacan del curso y 
aquellos que se debe mejorar, las apreciaciones de los estudiantes fueron las siguientes: 
 
Tabla 4.5-1. Respuestas de los estudiantes frente a aspectos generales del curso 
Pregunta Respuesta 
¿Qué es lo que te 
ha parecido mejor 
del curso? 
 La página a la que entramos a hacer algunos ejercicios 
 el mundo clásico y el mundo cuántico porque lo entendí bien 
 Que nos ayudó a prepararnos para cuando veamos física más experimentada en grados 
mayores 
 los temas aprendidos del modelo atómico actual 
 que he aprendido mucho acerca de física y siento que voy a llegar más preparada al 
grado en el que se empiece a ver física 
 este curso me aparecido muy bacano porque nos adentra más en la física 
 cuando vimos los modelos atómicos 
 la diferencia entre la física cuántica y la clásica 
 la película de Coherence 
 aprender un poco sobre los átomos y la física y saber cómo funciona la física cuántica 
 los quarks las fuerzas y el lego 
 Las actividades 
¿Qué es lo que te 
ha parecido peor 
del curso? 
 las consignas virtuales (2) 
 la superposición porque me pareció un poco aburrida 
 que la mayoría de los temas eran muy confusos 
 nada 
 que podría ser más dinámico porque es demasiado repetitivo 
 el mundo clásico y el mundo cuántico 
 no tener mucho tiempo en las clases 
 que algunas clases eran muy monótonas 
 reconocer los físicos de los modelos atómicos 
 que tuvimos varias tareas 
 reconocer los físicos 
 Hay veces no entiendo 
¿Cómo crees que 
se podría mejorar 
el curso? 
 haciendo más experimentos 
 con más explicación y sin tareas porque son temas muy complicados 
 actividades afuera y más didácticas 
 poniendo un poco menos de consignas para la casa de resto todo bien 
 puede ser un poco más fácil con los temas 
 viendo más películas del tema 
 no asiendo tan monótonas las clases 
 explicando los temas de una manera menos compleja 
¿Resume en una 
frase lo que te ha 
aportado este 
curso? 
 Me dio introducción a lo que es la física cuántica y me actualizo y reforzó los conceptos 
que ya sabia 
 interés y amor por la física 
 si no quedas confundido por la física cuántica es porque no la ha entendido bien 
 me aportado mucho aprendizaje 
 este curso me ha aportado para saber más cosas sobre la física y el átomo que poco 
conocía 
 me ha aportado conocimiento 
 mas curiosidad en la ciencia 
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 la curiosidad y la probabilidad de la física cuántica me gusta 
 a aprender mucho sobre la física cuántico y también como funciona cada partícula y 
como se trabaja el mundo cuántico y el clásico 
 Saber más sobre física cuántica. 
 
Los resultados de esta actividad final demuestran que muchos de los objetivos se lograron 
alcanzar de manera satisfactoria desde el punto de vista motivacional y desde lo conceptual. Las 









El diseño y ejecución de esta propuesta de enseñanza permite llegar a las siguientes 
conclusiones: 
 
 En cuanto al diagnóstico que se realizó sobre el estado actual de los procesos de 
enseñanza de la FMC en los ciclos de educación básica y media se identificó que la gran mayoría 
de propuestas están enfocadas en la educación media debido a que los libros de texto suelen 
abordar este tipo de contenidos en las instancias finales de los cronogramas curriculares. Se debe 
precisar que el diagnóstico realizado se enfocó en la búsqueda de material bibliográfico que 
abordara propuestas de enseñanza de la mecánica cuántica y en la observación de libros de texto 
de física a nivel escolar. Esta indagación permitió deducir que la mecánica cuántica no se suele 
enseñar en la educación básica y que los jóvenes que tienen la fortuna de acercarse a ella, apenas 
lo hacen en el último año del ciclo escolar o ya en las carreras universitarias relacionadas con 
ciencias. En conclusión, existe aún mucho por reflexionar e investigar frente a la enseñanza de la 
FMC en la educación básica. 
 
 En el contexto de las teorías de aprendizaje relacionadas con la enseñanza de la 
ciencia, existen argumentos suficientes que justifican la pertinencia de introducir contenidos de 
la FMC en grados intermedios de escolaridad y no justamente cuando los estudiantes están por 
terminar el bachillerato o en las universidades. El principal de ellos establece que, para el caso 
de la mecánica cuántica, el aprendizaje subordinado que se sustenta en las concepciones previas 
de los estudiantes debe ser evitado puesto que, justamente, éstos pueden convertirse en 
obstáculos para la asimilación de nuevos significados. Numerosas investigaciones han mostrado 
que en los procesos de enseñanza de las ciencias uno de los principales obstáculos frente al 
aprendizaje son justamente los preconceptos que tienen los estudiantes; en el caso de la 
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mecánica cuántica esta situación se agudiza aún más dado que la perspectiva de la realidad en el 
mundo cuántico difiere enormemente a la que nos muestra la física clásica.  
 
Ahora bien, resulta lógico deducir que entre más joven sea un estudiante y menos 
contacto haya tenido con la ciencia que se enseña a nivel escolar (como el grado sexto del ciclo 
de educación básica), menos serán los conceptos previos que puedan tener frente a los 
fenómenos de la naturaleza y su percepción del mundo estará limitada principalmente a la propia 
experiencia cotidiana, que suele convertirse ocasionalmente también en un obstáculo. En 
cualquier caso, el esquema cognitivo de este sujeto será entonces el ideal para introducirlo en el 
mundo de la mecánica cuántica sin tanta resistencia. Desde esta perspectiva, se cuestiona el 
principio del aprendizaje significativo que establece que el factor más influyente en el proceso 
de aprendizaje es lo que el estudiante ya sabe y que de acuerdo a esto se debe enseñar. En el 
caso de la mecánica cuántica muchas veces es necesario enseñar en contra de estos conceptos 
previos, y no justamente a su favor.  
 
Introducir la mecánica cuántica en el ciclo básico de educación plantea al docente un reto 
pedagógico y metodológico adicional ya que éste no puede valerse de la principal herramienta 
que han tenido los científicos para entender este extraño mundo: la matemática. En estos grados 
no se conocen vectores u otras herramientas que se suelen usar en la educación media y, por 
esta razón, en este trabajo no aparece una solo fórmula matemática. 
 
 La construcción y aplicación de la UEPS para caracterizar los objetos del mundo 
cuántico en contraste con los objetos del mundo clásico arrojo resultados satisfactorios en 
diferentes niveles. Por un lado, los resultados obtenidos en las actividades relacionadas con los 
modelos atómicos hasta llegar al modelo mecánico cuántico aceptado en la actualidad, 
mostraron que los estudiantes pueden hacer una descripción cualitativa del carácter 
probabilístico de la posición del electrón alrededor del núcleo y que pueden llegar a entender el 
carácter cuántico de su comportamiento al liberar o absorber en forma de fotones valores 
discretos de energía para cambiar de orbital. Por lo tanto, no es necesario esperar hasta los 
últimos grados del bachillerato para que los estudiantes conozcan algunas características del 
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modelo atómico de Schrödinger y que se acerquen de esta manera a algunos de los fundamentos 
de la mecánica cuántica.  
 
Frente a las actividades relacionadas con el MEM, los resultados de la UEPS son evidencia 
de que es posible entender la importancia de esta teoría y lograr describir algunas de sus 
características. En este sentido, resultó muy satisfactorio notar cómo los estudiantes, luego de 
una corta explicación y de una demostración de cómo completar el rompecabezas con las fichas 
de lego, lograron realizar de manera apropiada el mismo ejercicio en dos momentos diferentes. 
Sin duda alguna esta actividad lúdica en donde cada partícula del modelo estándar se asociaba a 
una ficha lego y luego se pedía armar el rompecabezas fue uno de los grandes aciertos de esta 
propuesta. El simple hecho de que los jóvenes logren explicar cómo los protones y neutrones 
están compuestos por quarks y gluones es un avance más que satisfactorio. En este sentido, vale 
la pena mencionarse que el día 6 de junio del 2018, mientras la propuesta estaba en ejecución, 
se publicó un artículo en el periódico local que hablaba sobre la aparición de una nueva partícula 
que posiblemente sacudiría la teoría del MEM2. Este artículo se socializo con los estudiantes y se 
les preguntó acerca de cuál sería esta nueva partícula. Algunos estudiantes intuyeron que esta 
nueva partícula podría ser el gravitón. Cuando el artículo se leyó y se dieron cuenta que la 
partícula descubierta es otro tipo de neutrino, algunos estudiantes intuyeron entonces que, de 
ser esta noticia cierta, existe la posibilidad de estar a las puertas de una cuarta generación de 
partículas. Esto significa que se abre un espacio para otro par de quarks y otro leptón. Llama la 
atención la relación que los estudiantes hicieron entre el ejercicio lúdico realizado y el artículo 
leído.  
Figura 5.1-1. Artículo de actualidad relacionado con el MEM. 
 





Después de conocer algunas características de estos objetos del mundo cuántico gracias el 
estudio de los modelos atómicos y del MEM, la aplicación de la UEPS se enfocó en acercar a los 
estudiantes hacia la identificación de las diferencias de comportamiento entre los objetos del 
mundo cuántico y del mundo clásico. Los resultados que se derivaron de las actividades 
experimentales realizadas con los bloques lógicos permitieron que los estudiantes se dieran 
cuenta de que en el mundo clásico es posible identificar varias propiedades de los objetos de 
manera simultánea y que éstas ya estaban determinadas antes del proceso de observación. Con 
este panorama claro, se presentaron los resultados de los mismos experimentos, pero realizados 
en el mundo cuántico, para que establecieran las diferencias con lo que había ocurrido entre 
ambos mundos. Hay algo que se percibió en las respuestas de los estudiantes, o al menos se 
escribió, y es que identificaron que las propiedades clásicas se pueden anticipar, pero las 
cuánticas solo existen cuando se miden. En este sentido, se puede decir que se ha comenzado a 
construir un CC en el que el comportamiento de la naturaleza es totalmente diferente. 
 
En conclusión, las actividades frente a los modelos atómicos, el MEM y el mundo cuántico 
vs el mundo clásico, lograron su propósito de acercar a los estudiantes al reconocimiento de las 
características de los objetos del mundo cuántico y de algunos de los principios que explican su 
extraño comportamiento. A pesar de estos resultados, se percibe en las sensaciones de algunos 
estudiantes que aún no es claro cómo la mecánica cuántica está presente en el mundo tal y como 
lo conocemos hoy, pues no basta con decir que el gran avance tecnológico actual se fundamente 
en la mecánica cuántica. En este sentido, valdría la pena abordar con mayor profundidad el 
fenómeno de la superposición y del entrelazamiento, y mostrar las aplicaciones y consecuencias 
que se pueden derivar de estos principios. Por cuestiones de tiempo y extensión de esta 
propuesta, no fue posible ahondar en ellos. 
 
 Frente al proceso de evaluación cualitativo de los alcances de esta propuesta se 
toman como referencia las conclusiones descritas anteriormente y, principalmente, la evaluación 
realizada por los estudiantes que se especificó en el subcapítulo 4.5. Si se tiene en cuenta que la 
mayoría de las respuestas de los estudiantes están agrupadas entre los rangos bueno (3), muy 
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bueno (4) y excelente (5) en cado uno de los ítems abordados frente a los objetivos de la 
propuesta y la metodología del docente, se puede concluir que las sensaciones de los estudiantes 
fueron positivas y que su participación en ella ha dejado un buen balance. Sin embargo, se debe 
tener en cuenta que un porcentaje pequeño de los estudiantes evaluó algunos de los ítems con 
los números 1 (malo) y 2 (regular). Los comentarios que en este sentido expresaron los jóvenes 
indican que es posible mejorar la manera que se presentaron algunos contenidos y en la 
extensión de algunas de las actividades.  
 
 Esta es una propuesta de enseñanza que le ha mostrado a los estudiantes de grado 
sexto la existencia de un nuevo mundo: el mundo cuántico. En principio se establecieron las 
características de los objetos que lo componen y luego se diferenció su comportamiento frente 
a los objetos del mundo clásico. No se trató entonces de que los jóvenes comprendan la física 
cuántica, sino que pudieran establecer la existencia de dos mundos: el cuántico y el clásico, y que 
sus propiedades son diferentes. Seguramente, la próxima vez que los jóvenes escuchen acerca 
de este mundo, van a encontrar conceptos y situaciones que les parecerán familiares. De esta 




Como es de esperar, el diseño, ejecución y evaluación de esta propuesta de enseñanza de 
la mecánica cuántica es perfectible y susceptible de mejora. Para que una segunda aplicación de 
las ideas y propuestas aquí descritas tenga un impacto mucho más positivo, se hacen las 
siguientes recomendaciones: 
 
 Una de las situaciones que influyó de manera negativa en la actitud que los 
estudiantes asumieron frente a algunas actividades propuestas, fue que el docente (autor de este 
trabajo) no tenía clase habitual con los estudiantes pues en el grado sexto no se trabaja física 
como una materia. Se diseñó entonces un horario especial (diferente cada semana) en donde los 
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estudiantes tenían una materia adicional y debían responder a ella de la mejor manera a través 
de algunas tareas, trabajos de clase u otros compromisos, también adicionales. De igual forma, 
la asignación de estas horas tomó clases de otras materias y a los estudiantes muchas veces no 
les gustaba perder materias como artes, educación física o lengua castellana. Cuando esto 
sucedía su actitud no era la mejor al inicio de las sesiones. A pesar de que el horario de 4 horas 
de física semanales se les dio a conocer con anticipación, los estudiantes lo olvidaban y muchas 
veces eran tomados por sorpresa, situación que los desestabilizaba un poco. Teniendo esto en 
cuenta, es preferible que el docente que trabaje la propuesta tenga clase habitual con los 
estudiantes o que su práctica se enfoque en un espacio escolar destinado a actividades 
extracurriculares. 
 
 El efecto que esta propuesta pueda tener depende en gran medida de que se logre 
hacer un proceso más continuo en relación con la enseñanza de temas de la FMC y, en particular, 
de la mecánica cuántica. Si de aquí a 6 años los estudiantes apenas vuelven a escuchar algo de la 
mecánica cuántica posiblemente su situación no diste mucho de aquellos que tampoco han 
estudiado nada del tema. Por esta razón, se sugiere que en otros momentos del ciclo escolar se 
retomen nuevamente elementos de la FMC. Esta situación implica la modificación de los 
currículos en el área de ciencias. 
 
 Para verificar si, en efecto, es preferible enseñar estos contenidos en grados 
intermedios de la educación básica que en la media; es necesario aplicar la propuesta de manera 
simultánea en dos poblaciones diferentes que pertenezcan a cada ciclo de escolaridad, para 
luego comparar los resultados obtenidos. 
 
 Una de las dificultades procedimentales con las que se encontró el autor de este 
trabajo están relacionadas directamente con la idiosincrasia del grupo con el que se implementó 
la propuesta. En este sentido, si bien los estudiantes tienen grandes capacidades intelectuales, 
muchas veces sus actitudes frente a las actividades evidenciaban falta de responsabilidad y de 
rigor para hacerlas bien. Se hizo un proceso de sensibilización al comienzo del curso en el que se 
aclaró que no se pretendía que respondieran correctamente a las actividades, sino que las 
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realizaran con responsabilidad y de la mejor manera posible; esto con el propósito de alivianar la 
tensión frente al asunto de las notas que serían tenidas en cuenta por el profesor titular de 
ciencias. Frente a esta situación se sugiere un mayor trabajo de sensibilización que promueva la 
responsabilidad y la disciplina frente a los compromisos académicos pues no todo puede ser 
lúdico y, en ocasiones, se requiere un trabajo intelectual individual que demanda un mayor 
esfuerzo. En este sentido, sería conveniente introducir el curso dentro del currículo y el horario 
no como materia adicional sino dentro del área de ciencias, de modo que los estudiantes lo 
tomen con mayor seriedad. Algunos jóvenes, sabiendo que este proceso no afectaba sus notas 
de manera importante, no cumplían como se esperaba con las responsabilidades. Por ejemplo, 
muchos olvidaban sus usuarios o contraseñas para ingresar a la plataforma Moodle y así las se 
tergiversaban. 
 
 Frente a las presentaciones que fueron explicadas por el docente y que fueron 
compartidas con los estudiantes a través de la plataforma Moodle, se sugiere una mayor 
simplicidad y concreción en el diseño de las mismas, especialmente la que tiene que ver con los 
modelos atómicos y la que contrasta el mundo cuántico y clásico. En este sentido, se puede pasar 
por alto los aportes Louis de Broglie al modelo cuántico pues generó gran confusión en los 
estudiantes. Aquí se abre un campo de acción para trabajar en otro tipo de propuestas de la 
mecánica cuántica. 
 
 Algunas de las actividades propuestas deben mejorar respecto al tiempo destinado 
para el desarrollo de las mismas. En ocasiones éstas tomaban más del tiempo esperado y los 
estudiantes comenzaban a distraerse. Es importante entender que algunos estudiantes de estas 
edades no son muy tolerantes a actividades monótonas, o les cuesta la escritura o no recuerdan 
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A. Anexo: Lluvia de Ideas 
 
 La enseñanza de la FMC promueve el desarrollo de la imaginación y de nuevos procesos 
mentales que se basan en maneras más flexibles de pensar. 
 A pesar de la reflexión en contextos académicos, la escuela continúa ignorando la 
importancia de incluir la FMC. 
 El MEN debe actualizar los lineamientos y estándares curriculares para incluir 
contenidos de la FMC. 
 Solo se tiene noticia de temas de la FMC en noticias de índole mediático. La escuela no 
se ocupa de esta tarea. 
 La enseñanza de la física es anacrónica en el sentido de que no incluye contenidos 
relacionados con algunos de los logros más importantes del último siglo. 
 Como la enseñanza de la FMC no ha tenido interés para el sistema educativo actual los 
maestros tampoco han sido capacitados en el tema. Se hace necesario apoyarlos y 
capacitarlos. 
 Los cambios curriculares requieren de la buena actitud y disposición de los maestros. 
 Se debe desarrollar material didáctico para apoyar los procesos de enseñanza de la FMC 
con apoyo de expertos. 
 El plan de ciencias en la educación básica debe ser más flexible e incluir en sus 
contenidos temas de la FMC en diferentes grados.  
 Enseñar temas de la FMC desde edades tempranas puede favorecer el desarrollo de la 
imaginación en los niños y, en edades mayores, posibilita la comprensión de temas 
conceptos más avanzados. 
 El tiempo que se dedica en la educación media para la física es generalmente insuficiente 
para desarrollar todos los contenidos. Si se introducen temas de la FMC debe haber 
mayor flexibilidad en este sentido. 
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 Por su carácter contra intuitivo, la FMC se apoya enormemente en la matemática para 
ser entendida Este puede ser un obstáculo al introducirlo en la educación media. 
 Vale la pena arriesgarse a introducir contenidos en la educación básica. 
 Es importante entender el enorme crecimiento tecnológico actual mediante las 
aplicaciones que tiene la FMC. 
 El componente de ciencia y tecnología que se encuentra en los estándares puede verse 























































F. Anexo: Consigna sobre modelos atómicos en Moodle 
 




2. Explique la diferencia entre el concepto de Orbita en el modelo atómico de Bohr y el de Orbital en el 








4. La siguiente imagen muestra la forma intuitiva de representar un átomo con su núcleo (con protones y 




5. La siguiente imagen muestra el logo del laboratorio de física de tu Colegio. ¿consideras que el modelo 




6. ¿Consideras que en el futuro puedan surgir nuevos modelos atómicos? 
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7. En relación al tamaño y masa del átomo es correcto afirmar que (seleccione varias): 
 
A. Los electrones están muy cerca al núcleo de los átomos. 
B. La masa de los protones y los electrones tienen valores similares. 
C. El núcleo abarca casi la totalidad del tamaño del átomo. 
D. El electrón aporta un parte considerable a la masa del átomo. 
E. Los electrones son los responsables de darle tamaño al átomo. 
F. Más del 99% de la masa del átomo está concentrada en el diminuto núcleo atómico. 
 
8. Marque las afirmaciones que considera verdaderas: 
 
A. La aplicación de la mecánica cuántica al átomo impide hablar de trayectorias reales por las que se 
mueven los electrones. 
B. En el modelo atómico de Bohr, las órbitas de mayor energía son las que están más cerca del núcleo 
del átomo. 
C. Según el modelo atómico de Bohr, las órbitas en las que se mueven los electrones pueden estar a 
cualquier distancia alrededor del núcleo. 
D. Un electrón en su órbita libera permanentemente energía en forma de luz. 
E. Cuando el electrón pasa de un nivel de energía mayor a uno menor solo puede liberar una 
cantidad cuantizada (discreta) de energía en forma de luz (fotones). 
 
9. En relación con el modelo atómico de Schrödinger (también conocido como el modelo mecánico cuántico), 
es correcto afirmar que (seleccione varias): 
 
A. los electrones se encuentran girando en órbitas circulares definidas. 
B. Las órbitas tienen orientaciones diferentes. 
C. Se reemplazan las órbitas por orbitales. 
D. Los orbitales tienen formas extrañas e indican las regiones en donde es probable encontrar el 
electrón. 
E. La posición de un electrón solo puede estar descrita en términos de probabilidad. 
F. Se puede determinar con absoluta certeza la posición de los electrones. 
 
10. El principio de incertidumbre de Heisenberg establece que “es imposible en un instante dado determinar 
simultáneamente la posición y la velocidad de una partícula”. Reproduce el siguiente video 
(https://www.youtube.com/watch?v=y3v61_hklF8) y luego escoge las opciones que consideras correctas 
en relación a este principio. 
 
A. Por este principio es que nunca podremos ver un electrón o un protón. 
B. Este principio no se cumple para los objetos macroscópicos. 
C. Según este principio, los electrones se encuentran bien alineados en las órbitas alrededor del 
núcleo atómico. 
D. Entre más se conozca la posición de una partícula, menos se sabe su velocidad; y viceversa. 
E. Este principio en una ley fundamental de la naturaleza y no está relacionada con la precisión de 
los instrumentos de medición. 
 
11. La falencia del modelo atómico de Bohr fue la siguiente: 
 
A. No tuvo en cuenta que el átomo tenía un núcleo donde se encontraban protones y nestrones. 
B. Sus postulados solo aplicaban para el átomo de hidrógeno y no para otros más pesados. 
C. Consideró que el átomo era indivisible. 




12. El Spin es una propiedad fundamental que tienen todas las partículas como la masa y la carga. Por analogía, 
podemos entender el Spin como una magnitud relacionada con el giro de las partículas sobre su propio eje 
(tal como lo hace nuestro planeta). En relación con el electrón, el spín solo puede tomar valores +1/2 y -




Pero esta comparación termina ahí. Por ejemplo, el electrón o el protón como objetos cuánticos no pueden 
girar pues no tiene sentido imaginarlos como estructuras sólidas que giran. El electrón, en virtud de la 
mecánica cuántica, es una bola informe y difusa de probabilidad. Además el spin está cuantizado, es decir, 
no puede tomar cualquier valor (como si lo hace un trompo pues puede girar a cualquier velocidad), sino 
que toma un valor discreto. En realidad no existen giros, pues el spin es una propiedad cuántica sin análogo 
en el mundo real.  
 
En relación con este texto, podemos inferir que (seleccione varias): 
 
A. El spin de las partículas solo puede tomar ciertos valores. 
B. El spin de las diferentes partículas puede tomar cualquier valor. 
C. El spin es una propiedad cuántica e intrínseca de las partículas sin análogo en el mundo real. 
D. El spin es el giro de los partículas sobre su propio eje. 































H. Anexo: Consigna sobre MEM en Moodle  
 
1.  Respecto a las primeras etapas del universo es correcto afirmar que (seleccione varias): 
 
A. Adquirió el tamaño que conserva hasta el día de hoy. 
B. Se liberó una gran cantidad de energía. 
C. Tenía temperaturas muy bajas. 
D. Tenía temperaturas de millones de grados Celsius. 
E. Se creó solo la materia ordinaria. 
 
2. Respecto a los aceleradores de partículas es correcto afirmar que (seleccione varias): 
 
A. Aceleran partículas a velocidades cercanas a la de la luz para generar colisiones de gran energía. 
B. Han permitido descubrir un gran número de partículas además de los conocidos protón, neutrón y 
electrón. 
C. Pueden generar condiciones exactas a las del Big Bang. 
D. Generan condiciones similares a las de las primeras etapas del universo. 
E. Solo existe uno en el mundo. 
 




4. Relacione una partícula portadora y una característica con una de las interacciones o fuerzas 
fundamentales. 
 
 Bosón Z. 
 Bosón W. 
 Fotón. 
 Gluon. 
 Gravitón (hipotético) 
 Afecta a todas las partículas y rige el movimiento de los 
astros. 
 Causa algunos tipos de desintegración, incluyendo la Beta. 
 Mantiene unidos protones y neutrones en el núcleo 
atómico. 
 Mantiene unido el átomo y las moléculas entre sí.  
 
5. La carga de los protones y neutrones depende de la carga de los quarks Up y Down que los conforman. Se 
sabe que la carga del protón es 1 y la del electrón es 0. Responde: 
 
a) ¿Por qué los quarks deben tener carga fraccionaria? 
b) Los quarks Up y Down pueden tomar valores de -1/3 o de 2/3. ¿Qué valor le corresponde realmente 






6. En la siguiente imagen se muestran las tres generaciones de Fermiones con sus principales características. 
Responde: 
 
a) ¿Qué tienen en común todas las partículas? 
b) ¿Cuáles son las características comunes que tienen las partículas en cada fila? 




7. Los fermiones se dividen en tres generaciones de partículas que se muestran en las tres columnas de la 
siguiente imagen (de izquierda a derecha). Es correcto afirmar que: (Seleccione una o más de una) 
 
A. Cada generación tienen más masa que la anterior. 
B. La primera generación es la responsable de formar la materia ordinaria. 
C. La primera generación es la que tiene más masa. 
D. La segunda y tercera generación solo pueden ser creadas en los rayos cósmicos y en los aceleradores 
de partículas, respectivamente. 
E. La segunda y tercera generación son las responsables de formar la materia ordinaria. 










9. Imagine que las siguientes figuras representan las partículas del modelo estándar de la materia. Mueve los 




































J. Anexo: Consigna sobre Mundo Cuántico y Superposición. 
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